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AAS

= Acid Rock Drainage eli mineraalien kemiallisen rapautumisen
tuottama hapan valunta

= Special Protection Area, Euroopan komission lintudirektiivin
mukainen erityinen suojelualue, joka kuuluu Natura-verkostoon

= Site of Community Importance, Euroopan komission kuuluva
luontodirektiivin mukainen alue, joka kuuluu Natura-verkostoon

= seutukaavan luonnonsuojelualue

= Neutralization Potential eli neutraloimispotentiaali, termia
kéytetddn kuvatessa mineraalien kykya neutraloida happamuutta

= Acid Potential eli haponmuodostuspotentiaali, termié kdytetdan
kuvattaessa mineraalien kykyd muodostaa happamuutta

= Neutralization Potential Ratio, neutraloitumispotentiaalisuhde,
joka saadaan NP/AP suhteesta

= Oxidation Reduction Potential, redox-potentiaali kertoo veden
hapetus-pelkistysolosuhteista

= yhdistelmd ja kokonaisalkaliteetti, tarkoittaa vedessé olevien
vetykarbonaatti-, karbonaatti- ja hydroksidi-ionien yhteismaaraa

= karbonaattialkaliteetti tarkoittaa vedessa olevien karbonaatti-
ionin yhteismaaraa

= lon cromatography, ionikromatografia on menetelmd, joka
erottaa ja tunnistaa liuoksessa ionimuotoisena esiintyvia
epéorgaanisia ja orgaanisia ioneja

= Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry,
plasmaemissio massaspektrometria on menetelmd, joka mittaa
ionisoituneiden alkuaineiden spektrid ionin massan ja varauksen
suhteen perusteella

= Inductively Coupled Plasma — Atomic Emission Spectroscopy,
plasmaemissio atomiabsorptiospektroskopia on menetelmd, joka
maérittadd alkuaineita niiden tuottaman sahkdmagneettisen sateilyn
perusteella

= Atomic Absorption Spectroscopy, atomiabsorptiospektrometria
on menetelma, joka maarittad alkuaineita niiden absorboiman
valon perusteella
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1. JOHDANTO

Suomi kuuluu malmipotentiaaliltaan merkittdvd&dn Fennoskandian kilpialueeseen.
Ensimmainen kaivos Suomessa oli Ojamon rautakaivos, joka perustettiin vuonna 1530
(Arwidsson 1853). Taman jalkeen Suomessa on toiminut yli tuhat kaivosta (Puustinen
2003, Heikkinen ja Noras 2005). Ensimmaiset kaivoslait sdadettiin vuoden 1723 jélkeen,
mutta jo sitd ennen malmien hyddyntadmistd valvoi Ruotsi-Suomen kruunu. Kauppa- ja
teollisuushallitus, ja sen ylitarkastaja vastasivat kaivostoiminnan valvonnasta vuodesta
1919 vuoteen 1994, jonka jalkeen hallitus muuttui kauppa- ja teollisuusministerioksi
(KTM) (Heikkinen ja Noras 2005). Vuonna 2008 KTM muuttui tyé ja
elinkeinoministerioksi (TEM). Nykyinen kaivoslaki sdddettiin vuonna 1965, ja sitd
muutettiin vuonna 2011. Yksi muutos oli kaivosalan lupia valmistelevan viranomaisen
siirtyminen ty0- ja elinkeinoministeriosta Turvallisuus- ja kemikaalivirastoon (Tukes).
Suomi liittyi Euroopan talousalueeseen (ETA) vuonna 1992, minka jalkeen ulkomaisilla

kaivosyhti6illd on ollut mahdollisuus toimia Suomessa (Ulkoasiainministerié 2016).

Suomessa kaivostoiminta keskittyy pééasiassa kotimaisen teollisuuden raaka-aineiden
hankintaan. Vuonna 2014 Suomen tavaraviennistd metalliteollisuuden osuus oli 45 %
(Metalliliitto 2015). Vuonna 2015 Suomessa oli 12 toimivaa metallimalmikaivosta
(Kittila, Hitura, Pahtavaara, Kemi, Jokisivu, Orivesi, Pyhasalmi, Talvivaara, Pampalo,
Laiva, Kylylahti ja Kevitsa). Metallikaivoksista tuotettavat yleisimmat arvoalkuaineet
ovat kulta, kupari, kromi, nikkeli ja sinkki (Rissanen ja Peronius 2013). Vuonna 2013
louhittiin teollisuusmineraalikaivoksissa dolomiittia, kalsiittia, apatiittia, wollastoniittia
seka talkkia 27 eri esiintymasta, teollisuusmineraaleja louhittiin 14 ja karbonaattikivia 13
kaivoksesta ja louhoksesta (Kokko 2014). Suomen kaivostoiminnan harjoittajat ovat
paaasiassa suuria monikansallisia kaivosyhtiditéd, kuten esimerkiksi kanadalainen Agnigo

Eagle mines ja ruotsalainen Boliden (Kokko 2014).

Kaivostoiminta muokkaa ymparistodan fysikaalisesti ja kemiallisesti. Suomessa suuri osa
kaivostoiminnasta on keskittynyt sulfidimineraalien hyddyntamiseen. Sulfidien
hapettuminen voi synnyttdd hapanta kaivosvaluntaa, jonka aiheuttama ympariston
metallikuormitus on sulfidikaivosten yleinen ongelma. Tutkimuksen tarkoituksena oli

tarkastella vesistoon kohdistuvaa metallikuormitusta Salon kaupungissa sijaitsevan



suljetun Aijalan Cu-Zn-Pb kaivoksen alueella. Aijalan kaivos on yksi 120:std Suomessa
toimineesta kuparimalmikaivoksesta (Toropainen 2006). Kaivoksella rikastettiin malmia
vuosina 1949-1958 ja 1964-1974, toiminnasta syntynyt rikastushiekka on ljitetty 18
hehtaarin kokoiselle alueelle kaivoksen l&heisyyteen (Sipild 1994, 1996). Kaivoksen
sulkemisen aikaan nykyinen lainsaadantd ei ohjannut kaivoksen sulkemista, joten
rikastushiekka-alue on jatetty suurimmalta osin peittdméattd. Rikastushiekkaa rajaavat
koillisesta ja luoteesta sivukivistd tehdyt padot. Rikastushiekka-alueella ja sielta
purkautuvista pintavesistd sek& alueen pohjavesistd on tehty useita erillisia tutkimuksia
(mm. Sipild 1994, 1996), mutta niiden tuloksia ei ole kattavasti julkaistu tai koottu yhteen.
Vaikka alueelle on tehty kunnostussuunnitelma 1990-luvulla (Sipild 1996), ei kattaviin

kunnostustoimenpiteisiin ole ryhdytty.

Tutkimuksen tarkein tarkastelun kohde oli rikastushiekka-alueen tuottama
metallikuormitus  alueen  pintavesiin.  Alueelle  suunniteltiin  pintavesi- ja
pohjavesindytteenotto, joka kuvaisi parhaiten metallikuormitusta alueella. VVuoden 2016
naytteenottotulosten perusteella alueen vedet luokiteltiin puhtaisiin  vesiin ja
kaivosvaikutuksen omaaviin vesiin, minké jalkeen aiemmat naytteenottotulokset ja taman

tutkimuksen tulokset yhdistettiin yhdeksi kokonaisuudeksi.

Tutkimuksessa tarkasteltiin ArcGis-ohjelman avulla alueen hydrogeologisia olosuhteita
sekd jaettiin alue osavaluma-alueisiin ja laskettiin niilld muodostuvat valuntaméérat,
minkd jalkeen saatiin tietoa kuormittavien metallien madrastd vuositasolla. Tydn
lopullisena tarkoituksena oli luoda kuva Aijalan kaivosalueen tilasta nykypdaivana ja
mahdollisen kuormituspotentiaalin kehittymisestd tulevaisuudessa. Tarkoituksena oli
my0s osoittaa perusteltuja vaihtoehtoja mahdollisista toimenpiteistd, joihin

kaivosalueella tulisi ryhtya.



2. KAIVOSTOIMINTA SUOMESSA

2.1 Kaivostoiminnan elinkaari

Kaivostoiminnan elinkaari voidaan jakaa varaus-, malminetsinta-, kaivostoiminta- ja
jalkihoitovaiheeseen. Varausvaiheesta siirtyminen kaivostoimintaan voi kestdd useita
vuosia, ja vain ani harvoin kaivos toteutuu. Kaivos on toiminnassa niin kauan kuin sité
on taloudellisesti jarkevaa pitdd toiminnassa (Heikkinen ja Noras 2005). Kaivoksen
sulkemistoimenpiteet vievat myos useita vuosia ja kokonaisuudessaan kaivostoiminnan

eri vaiheet voivat viedd kymmeni& vuosia.

Kaivoksen elinkaaren ensimmaéinen vaihe on tutustuminen aiempiin tutkimuksiin tai
uusiin viitteisiin mahdollisesta malmiosta. Tutkimusten perusteella valitaan alue, josta
malmia etsitddn. Ennen malminetsintdd alueesta taytyy tehdd varausilmoitus
kaivosviranomaisille, eli Tukesille (Tukes 2016a). Varausilmoituksen teosta l&htien
varaus on voimassa enintddn kaksi vuotta tai siihen asti, kunnes alueelle haetaan
malminetsintédlupaa. Uuden kaivoslainkin 621/2011 78 mukaan malmia voi etsid my0ds
ilman malminetsintdlupaa, koska “Jokaisella on toisenkin alueella oikeus
kaivosmineraalien loytamiseksi tehdd geologisia mittauksia ja havaintoja sek& ottaa
vahdaisia naytteita, jos toimenpiteisté ei aiheudu vahinkoa eiké véhaistd suurempaa haittaa
tai hairiota (etsintaty6)”. Malmin etsintaan tarvitaan kuitenkin kiinteiston omistajan lupa.
Jos lupaa ei ole saatu, tarvitaan malminetsintalupa (Tukes 2016b). Kaivoslain 621/2011
9§ mukaan malminetsintdlupa tdytyy olla my0s, jos “malminetsinnédstd voi aiheutua
haittaa  ihmisten terveydelle tai yleiselle turvallisuudelle, haittaa muulle
elinkeinotoiminnalle taikka maisemallisten tai luonnonsuojeluarvojen heikentymista” ja,
jos ”malminetsinta kohdistuu uraania tai toriumia sisé ltdvan esiintyman paikallistamiseen
ja tutkimiseen”. Malminetsintdlupa on tulevaisuutta ajatellen hyddyllinen, koska sen

haltijalla on etuoikeus varsinaiseen kaivoslupaan.

Malminetsintdvaiheessa todetun malmipotentiaalin jdlkeen haetaan alueelle lupaa
kaivostoiminnan aloittamiseen Tukesilta. Luvan myodntaminen edellyttad, ettd esiintymé
on kooltaan, pitoisuudeltaan ja teknisiltd ominaisuuksiltaan hyodyntdmiskelpoinen

(Tukes 2016c). Ennen kaivoksen rakentamista haetaan kaivosturvallisuuslupa Tukesilta,



joka pyytdd lupahakemuksesta lausuntapaatokset asianomaiselta tydsuojelu-
viranomaiselta, alueen pelastusviranomaiselta ja Sateilyturvakeskukselta sek&
tarvittaessa muilta viranomaisilta (Tukes 2016d). Lisdksi pitdd olla paikallisen
aluehallintoviranomaisen (AVI) myontama ympadristolupa. Ymparistdluvan saaminen
edellyttdd YVA-menettelyd, joka perustuu YVA-lakiin 468/1994 ja -asetukseen 731/2006
(Jantunen ja Kauppila 2015). YVA tuottaa tietoa kaivoshankkeen osa-alueiden ja eri
suunnitelmien  ymparistovaikutuksista.  Menettelyn ~ kaksi  péaéavaihetta  ovat
arviointimenettely ja arviointiselostus (YVA-selostus). Arviointimenettelyssd luodaan
suunnitelma Y VVA-selostuksesta ja arviointiselostuksessa esitetddn kaivoshankkeen tiedot
sekd arvio hankkeen ja sen eri vaihtoehtojen ympdristovaikutuksista (Jantunen ja
Kauppila 2015). Vastuu YVA:n teettdmisestd ja sen kustannuksista on kaivoshankkeella
(Jantunen ja Kauppila 2015). Kaivoksen mahdollisesti tuomat ymparistévaikutukset
taytyy arvioida ennen kuin hanke voi edetd ympéristoddn muokkaavaan toimintaan.

Kaivoslain edellyttdminen lupien saamisen jélkeen voi varsinainen kaivostoiminta alkaa.

Kaivostoimintavaiheessa malmia louhitaan joko maanalaisesti tunnelilouhintana tai
maanpaallisesti avolouhintana. Louhittu malmi rikastetaan joko kaivosalueella tai
kuljetetaan muualle rikastettavaksi. Rikastuksessa malmi jauhetaan hienojakoiseksi
jauheeksi, josta erotellaan malmimineraalit joko kemiallisesti tai mekaanisesti
(Heikkinen ja Noras 2005). Toiminnanaikaisesta louhinnasta syntyy sivukived, jota
voidaan hyodyntda kaivosten rakenteissa, esimerkiksi maanrakentamisessa tai
maanalaisten louhosten seinien ja katon tukemisessa (Heikkinen ja Noras 2005). Malmin
rikastusprosessissa syntyy sivutuotteena rikastushiekkaa, joka varastoidaan padottuihin

altaisiin, palautetaan kaivokseen tai hyodynnetddn maarakentamisessa.

Kaivoksen sulkeminen tapahtuu, kun kaikki taloudellisesti hyddynnettévissé oleva malmi
on louhittu (Heikkinen ja Noras 2005). Kaivostoiminta voi paattyd myds kaivosluvan
raukeamiseen tai peruuttamiseen. Kaivoslain 621/2011 1438 mukaan “Kaivostoiminnan
harjoittajan on viimeistadn kahden vuoden kuluttua kaivostoiminnan péattymisesté
saatettava kaivosalue ja kaivoksen apualue yleisen turvallisuuden vaatimaan kuntoon,
huolehdittava niiden kunnostamisesta, siistimisesta ja maisemoinnista sekd suoritettava
kaivosluvassa ja kaivosturvallisuusluvassa maaratyt toimenpiteet”. Tukesille on tehtédva
ilmoitus, jossa Kaivoslain 621/2011 145§ mukaan tulee sisdltdd selvitys suoritetuista

toimenpiteistd, kaivosta ja kaivosaluetta koskeva geologinen tietoaineisto sek&
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lopettamisajankohtaa  vastaava  kaivoskartta”.  Kaivoslain ~ 621/2011 1508
mukaan “toiminnanharjoittaja vastaa edelleen kaivosluvassa annettujen maaraysten tai
kaivostoiminnan lopettamispaatoksessa annettujen maaraysten mukaisesti kaivosalueen
ja kaivoksen apualueen seurannasta seké tarvittavista korjaavista toimenpiteista ja niiden

kustannuksista”.

2.2 Sulfidikaivostoiminnan ymparistovaikutukset

Kaivosalueiden ymparistovaikutusten arviointi on erittdin monisyinen prosessi.
Ymparistomuutokset riippuvat useista tekijoistd, esimerkiksi kaivoksen koosta, malmin
tyypistd, louhintatavasta, rikastusmetodista sekd& malmin geometriasta ja sijainnista.
Ongelmallisimmat ympéristovaikutukset liittyvat sulfidimalmien, kuten kuparikiisun,
louhintaan ja kasittelyyn (Heikkinen ja Noras 2005). Sulfidikaivosten yleisend
ympaéristdongelmana on ympdriston happamoituminen seké raskasmetallien ja sulfaatin
vapautuminen ymparistoon (mm. Singer ja Stumm 1970, Jambor 1994, Wolkersdorfer
2006).

Etsinta- ja tutkimusvaiheesta ei usein seuraa ympéristovaikutuksia (Heikkinen ja Noras
2005). Nykykaivosten suurimmat ymparistdongelmat liittyvat kaivoksen perustamiseen
ja toimintavaiheeseen (Heikkinen ja Noras 2005). Toiminta edellyttdd maiseman
muokkausta, maanmuokkausta ja rakentamista, jotka vaikuttavat alueen kasveihin ja
eliostoon sekd paikallisiin ihmisiin. Toiminnot voivat my6s muuttaa alueen pinta- ja
pohjavesien kulkureittejd. Tuotantovaiheessa malmin louhinnasta, murskauksesta ja
kuljetuksesta voi aiheutua melu- ja pélyhaittoja. Pélyaminen rikastushiekka-alueelta ja
kaivosalueelta lahteva valunta seké kaivoksen jatevedet voivat johtaa alueen maaperan ja
vesistdjen kemiallisiin muutoksiin, ja siten aiheuttaa haittaa kasveille ja elidille seka
ihmisen terveydelle (Heikkinen ja Noras 2005). Ympéristodon voi pééastd myos
kaivostoiminnassa kaytettyja kemikaaleja, kuten rgjahdys- ja voiteluaineita, jatedljyja

seka rikastuskemikaaleja (Heikkinen ja Noras 2005).

Sulkemisen jalkeinen ympdristokuormitus tulee joko kaivoslouhoksesta tai
rikastushiekka-alueelta vesi- tai pdlykuormituksena. Pélyamista tapahtuu rikastushiekka-

alueilla, joilla ei ole tehty sulkemisen jalkeisté peittoa. Louhostilojen tayttyessa vedella
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voi louhoksesta tulla vesikuormitusta ylivaluntana tai kallionrakoja pitkin (Kauppila et al.
2011). Rikastushiekka-alueen valumavesi voi suotautua patojen I&pi tai rikastushiekka-
altaan pohjan kautta, jos pohjarakenne ei ole tiivis ja maa-aines l4pdisee vetta.
Valumavesien ja pélyn kuormituspotentiaaliin vaikuttaa oleellisesti louhitun malmin

laatu sekd jatemateriaalin koostumus ja kemiallinen rapautuminen (Kauppila et al. 2011).

Lainsdadannon avulla suljettujen kaivosalueiden ympéristhaitat yritetddn saada
mahdollisimman vahéisiksi. Suomessa on kuitenkin paljon vanhoja kaivoksia, joille ei
ole tehty tarvittavia sulkemisen jalkeisia toimenpiteitd, kuten Aijala ja Orijarvi (Sipila
1994, Kauppila et al. 2011). Jalkihoitamattomat kaivokset voivat kuormittaa ymparistoa
useita kymmenid vuosia sulkemisen jalkeen. Vanhat kaivosalueet ovat usein myds
isdnnattomid, mika tuo ongelman vastuun jakamisessa. Suljettu kaivos ei valttamatta
kuulu nykylainsdddannon piiriin, joten sulkemisen jalkeisia toimenpiteita ei tavallisesti
ole tehty ja kaivosalue voi kuormittaa ymparistoaan hallitsemattomasti (Réisanen et al.
2013).

Suljettujen sulfidikaivosalueiden erityisia ongelmakohtia ovat hoitamatta jatetyt
rikastushiekka-alueet ja sivukivialueet. Vanhoilla louhintatekniikoilla ei valttdméatta ole
saatu kaikkea malmia rikastettua tehokkaasti, joten alueelle on voinut jaada korkeita
sulfidipitoisuuksia. Sulfidit muodostavat hapettuessaan happamia valumavesida (ARD =
Acid Rock Drainage) (Kuva 1). Hapettumiseen tarvitaan ilmakehdn vapaata happea,
vettd ja sulfidimineraaleja, esimerkiksi rikkikiisua. N&itd kolmea reagenssia |0ytyy
useimmista kaivosalueista maailmassa, lukuun ottamatta oksidisia malmeja, kalkkikivi-

tai fosfaattikaivoksia.

(_(

A
\ oy | sadanta \ / 0, metalleja ja sulfaattia
\ . @ \ . o 0, pintavesiin
pintavalunta 5 \ | z
= W {h o

pohjaveden pinta

" . sulfidimineraaleja A_ A ;

metalleja ja sulfaattia
pohjavesiin

Kuva 1. Malli sulkemisen jilkeen hoitamatta jatetyn rikastushiekka-alueen sulfidimineraalien hapettumisesta.
Alueelle tulevan veden ja ilman vapaan hapen avulla sulfidimineraalit hapettuvat ja tuottavat metalleja ja
sulfaatteja alueen vesiin. Hapettuminen synnyttaa myo6s H*-ioneja laskien veden pH:ta.
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Hapan valunta on maailmanlaajuinen ongelma, koska ilmakehdn hapelle alttiiksi
joutuneen kiven rikkikiisupitoisuuden tarvitsee olla vain 1-2 %, jotta hapetusreaktio voi
tapahtua (Wolkersdorfer 2006). Happamien valumavesien muodostuminen on erittéin
monisyinen mikrobiologinen, hydrologinen, mineraloginen ja geokemiallinen prosessi,

jota ei vield ymmarreta kunnolla.

3. ARD-POTENTIAALIIN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Happamien valumavesien muodostumiseen kaivosalueella vaikuttavat kiviaineksen ja
rikastushiekan mineraalikoostumus, pH, redox-potentiaali seka ilmastolliset olosuhteet
(Keith ja Vaughan 2000). Rikastushiekan tulee sisaltaa riittavasti happamuutta tuottavia
mineraaleja suhteessa neutraloiviin mineraaleihin, minka liséksi alueen tulee altistua
happirikkaalle vedelle (mm. sadanta, pintavalunta) (Toropainen 2006). Hapanta
kaivosvaluntaa ilmentdd matala pH (2,1-6,6), korkea redox-potentiaali ja
sahkonjohtavuus (80-650 mS m1), sekd kohonneet sulfaatti-, rauta- ja malmin
koostumuksesta riippuvat raskasmetallipitoisuudet (As, Cd, Co, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) (mm.
Singer ja Stumm 1970, Keith ja Vaughan 2000, Heikkinen et al. 2002, Raisénen et al.
2005, Wolkersdorfer 2006).

ARD:n  todennédkoisyyttd  arvioidaan  neutraloitumispotentiaalin -~ (NP)  ja
haponmuodostuspotentiaalin (AP) suhteesta saadulla neutraloimispotentiaalisuhteella
(NPR). Haponmuodostuspotentiaali maaritetddn kokonais- tai sulfidirikin pitoisuuden
perusteella. Neutraloitumispotentiaali voidaan madrittdd murskatun sivukivi- tai
rikastushiekkandytteen kyvysté neutraloida vahvaa happoa (Heikkinen ja Noras 2005,
Toropainen 2006), mineraalien reaktiivisuuden perusteella (Lawrence ja Scheske 1997)
tai laskea karbonatiittiniilen maarésté (Toropainen 2006, Toropainen ja Heikkinen 2006).
NP/AP suhteeseen vaikuttavat happamuutta tuottavat ja neutraloivat mineraalit.
Esimerkiksi karbonaatti kykenee neutraloimaan sulfidisten mineraalien tuottamaa
happamuutta (Lottermoser 2010). ARD-potentiaalia voidaan arvioida NPR arvojen
perusteella asteikolla 1-4, missd alle yhden olevat arvot muodostavat erittdin
todennakoisesti hapanta valuntaa ja yli neljan olevat arvot eivat muodosta hapanta
valuntaa (Price 1997).
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3.1 Yleisimmat happamuutta tuottavat mineraalit

Suomen oloissa happamuutta tuottavia mineraaleja ovat rikkikiisu eli pyriitti (FeSy),
markasiitti (FeS,), magneettikiisu (Fe-xS), kuparikiisu (CuFeS,), sinkkivalke (Zn(Fe)S),
arseenikiisu (FeAsS) ja lyijyhohde (Zn(Fe)S) (Salomons 1995, Peppas et al. 2000,
Toropainen  2006). Rikastushiekoissa sulfidien reaktioherkkyys on nopein
magneettikiisulla, josta jarjestys on laskevasti lyijyhohde, sinkkivalke, rikkikiisu-

arseenikiisu ja kuparikiisu (Keith ja Vaughan 2000).

Pyriitti ja markasiitti ovat yleisimmat ja voimakkaimmat kaivosvesiin happamuutta
tuottavat mineraalit (Stumm ja Morgan 1996, Wolkersdorfer 2006). Markasiitti on
pyriitin alhaisen lampotilan muunnos, ja silla on sama kemiallinen koostumus kuin
pyriitilld. Markasiittia voi muodostua pyriitin  hapetusreaktiossa sivutuotteena
rikastushiekka-alueilla (Fleet 1970, Jambor 1994, Pratt 1995). Pyriitin hapettumiseen
tarvitaan happea, vettd seka mikrobeja. Hapettumista tapahtuu niin kauan kuin jaljella on
reagensseja (Nordstrom 2004). Pyriitin ja markasiitin hapettumista voidaan kuvata
kaavoilla 1-4 (Singer ja Stumm 1970).

FeS,+ 7[5 0, + H,0 & Fe?+ S0Z~ +2 H* (1)
Fe**+ 1/, 0, + H* o Fe’* + 1/, H,0 )
Fe3*+3H,0 & Fe(OH); +3H" ()
FeS,+ 14 Fe3* + 8 H,0 & 15 Fe?* +2S02™ + 16 H* (4)

Reaktion 1 mukaan pyriitin hapettuminen tuottaa ferrorautaa (Fe?*) ja sulfaatteja (SO4?)
liuokseen. Reaktiossa 2 ferrorauta hapettuu ferriraudaksi (Fe3*). Mikrobit, esimerkiksi
Acidithiobacillus ferrooxidans tai Leptospirillum ferrooxidans katalysoivat reaktioita 1
ja 2 (Bryner et al. 1967). Reaktio 3 on abioottinen, eli mikrobiton ja sit4 tapahtuu
korkeissa pH-olosuhteissa (Toropainen 2006). Reaktiossa ferrirauta reagoi veden ja
hapen kanssa saostuen rautahydroksidina (Fe(OH)s). Reaktiot 1-3 laskevat veden pH:ta
nopeasti. Reaktio 4 kaynnistyy pH:n ollessa noin 4, jolloin ferrirauta muuttuu
dominantiksi hapetusreaktiossa. Ferriraudan avulla pyriitti pystyy hapettumaan

hapettomissa olosuhteissa (Wolkersdorfer 2006). Vaikka pyriitti pystyykin hapettumaan
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my0s ferriraudan avulla hapettomissa oloissa, on happi silti tarkein pyriitin hapettaja,
koska ferrirautaa ei muodostu ilman reaktiota 2 (Wolkersdorfer 2006). Reaktiot 1-4
tuottavat kaivosveteen H*-ioneja, jotka voivat neutraloivien mineraalien puuttuessa
nopeasti laskea veden pH:n jopa 3,6:een. (Singer ja Stumm 1970, Nordstrom ja Alpers
1995, Stumm ja Morgan 1996, Nordstrom et al. 2000). Happamoituminen on nopeinta

sulfidikiteiden ollessa pienikokoisia, kuten esimerkiksi rikastushiekka-alueella.

Magneettikiisun ja arseenikiisun reaktiot ovat samankaltaisia kuin pyriitilla (Toropainen
2006). Magneettikiisun hapettumisreaktio voi tuottaa markasiittia tai pyriittia, jolloin
reaktio on happamuutta vahentédva (Keith ja Vaughan 2000). Toropaisen 2006 mukaan
magneettikiisu reagoi kuitenkin pH:sta riippumatta (pH 2-6, 10°C) 10-200 -kertaisesti
verrattuna pyriittiin, mikd voi johtaa kiihtyvédan happamoitumiseen. Magneettikiisun

hapettuminen kuvataan reaktiossa 5 (Toropainen 2006).
9 Feq_xnS + (2_90 +  H0 - (_yFeS + SOF™ +2 H* (5)

Kaavassa 6 on kuvattu arseenikiisun tuottama happamoituminen seké ferrinydroksidin ja
divetyarsenaatin muodostuminen. Kaavassa ferrorauta osallistuu reaktioon, jolloin

arseenikiisun reaktionopeus yhta nopea kuin rikkikiisulla. (Toropainen 2006).
FeAsS + 0, + 6H,0 — Fe(OH); + SO~ + HyAsO; +3H*  (6)

Kuparikiisu ei hapetu kovin helposti, mutta ferriraudan ja matalan pH:n avulla
kuparikiisun hapettumisherkkyys kasvaa. Kuparikiisun kokonaishapettumisreaktiota
voidaan kuvata kaavalla 5 ja happamissa olosuhteissa (pH <5,5) tapahtuvaa hapettumista
kaavalla 6 (Toropainen 2006). Alhaisissa pH-olosuhteissa hapettumisen seurauksena

saostuu rautahydroksidia seka liuokseen syntyy rikkihappoa (H2SO.), kuparia ja sulfaattia.

2 CuFeS, + 40, — 2 Cu** + Fe?*+ SO}~ (7

CuFeS, + -0, + §H20 - H,S0, + Cu?* + Fe(OH); + SO2~ (8)
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Raskasmetallimonosulfidit, kuten lyijyhohde ja sinkkivélke voivat hapettua joko suoraan
tai epasuorasti ferriraudan ja hapen avulla (pH<3) (Peppas et al. 2000). Metallisulfidien
hapettuminen tuottaa happamuutta yleensa vain, jos metallisulfidista vapautunut metalli-

ioni hydrolysoituu tai saostuu hydroksidina, oksidina tai karbonaattina (Lapakko 2002).

Kaivosalueilla ei ole vain yhdenlaisia sulfideja, mikd johtaa elektrokemiallisiin
reaktioihin sulfidien vélilla (Kwong 1993). Eri mineraalien yhteisvaikutuksesta syntyvéa

happamoitumista on vaikea ennakoida.

3.2 Yleisimmat happoa neutraloivat mineraalit

Happoa neutraloivat mineraalit ovat protonin vastaanottajia, jotka neutraloivat
happamuutta ja nostavat veden pH-arvoa. Jokaisella mineraalilla on oma pH-alueensa,
jolla  puskurointireaktioita tapahtuu. Kuvassa 2 on esitetty mineraalien
puskurointireaktioiden  pH-riippuvuus  Kkuvitteellisella  rikastushiekka-alueella.
Puskurointireaktiot kontrolloivat kaivosveden happamuutta yhtd voimakkaasti kuin
hapettumisreaktiot (Wolkersdorfer 2006). Metallien mobilisaatiota ja biosaatavuutta
puolestaan kontrolloi pH, joten puskurointireaktiot ovat erittdin tarkeitd kaivosveden

pH:n pitamiseksi tarpeeksi korkeana.

PH Kalsiitti
e “\\Eideriitti Alumiini-
____\\\l-\ydroksidi B i
4.0 N hydroksidi
N
N\
2.0 - 'Y
Aika

Kuva 2. Portaittainen kuvitteellisen rikastushiekka-alueen puskurointikapasiteetti (Muokattu Salomons 1995).
Alumiini- ja rautahydroksidit muodostavat vapaiden metallien kanssa yhdisteita ja vahentdavat nain
metallipitoisuuksia vesissa.
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Yleisimpia puskurointimineraaleja ovat karbonaatit, kuten kalsiitti (CaCO3), dolomiitti
(CaMg[COs3]2) tai sideriitti (FeCOs). Karbonaattien puskuroiva vaikutus on esitetty
reaktioissa 9 ja 10 (Toropainen 2006, Lottermoser 2010). Niin kauan Kkuin
rikastushiekassa on karbonaatteja, sulfidimineraalien tuottama happamuus kuluu nopeasti
pois (Wolkersdorfer 2006).

CaCO; + H* & Ca* + HCO; 9)

CaMg(CO3), + 2 H* & Ca®* + Mg?* + 2HCO; (10)

Reaktiossa 7 kalsiitti reagoi protonin kanssa ja reaktiotuotteena vapautuu kalsium-ioneja
ja bikarbonaattia (HCOs") liuokseen, lisaten liuoksen puskurointikykyé eli alkaliteettia.
Kaavassa 8 dolomiitti reagoi H*-ionien kanssa muodostaen magnesiumia ja
bikarbonaattia liuokseen. Kalsiittia esiintyy erilaisissa geologisissa ymparist0issé ja sen
kemiallinen reagointikyky on varsin nopea, joten se on yksi tarkeimmista

puskurointimineraaleista (Lottermoser 2010).

Suurin osa maankuoresta koostuu metallisilikaattimineraaleista, mik& tekee silikaateista
toisen tarkean puskuriryhman. Metallisilikaattien kemiallinen rapautuminen kuluttaa H*-
ioneja. Taydellista kemiallista rapautumista voidaan kuvata reaktiolla 11 (Lottermoser
2010). Kaavassa 10 ja 11 Me tarkoittaa joko kalsiumia, natriumia, kaliumia, magnesiumia,
mangaania tai rautaa. Metallisilikaatin osittaista rapautumista voidaan kuvata kaavalla 12
(Lottermoser 2010).

MeAlSiO, + H* + 3H,0 - Me** + H,SiO, + 30H™ (11)

2MeAlSiO, + 2H* + H,0 - Me** + Al,Si,05(0H), (12)

Reaktiossa 10 silikaatti rapautuu H*-ionin ja veden avulla muodostaen vain liukoisia
yhdisteitd. Reaktio 11 on tyypillisempi silikaateille (Lottermoser 2010). Suomen oloissa
graniitin ~ sisdltamd  kalimaasélpd  (KaAlSisOg) on  yksi  tyypillisimmista

puskurimineraaleista.
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4. AIJALAN KAIVOS

4.1 Alueen geologia

Aijalan vanha kaivos on keskelld leptiitti-amfiboliittivyohykettd, joka ulottuu Lohjalta
noin 110 kilometria lansilounaaseen (Wennervirta ja Papunen 1974, Latvalahti 1979).
Aijalan kaivoksen lahella noin kilometrin etéisyydelld sijaitsee suljettu Metsamontun
kaivos, joka kuuluu samaan leptiitti-amfiboliitti Kivilajisarjan yldosaan (Kuva 3)
(Wennervirta ja Papunen 1974). Leptiitti-amfiboliittiydhykkeen leveys vaihtelee 5-20
kilometrin valilla, josta Aijalan ja Metsamontun malmiot kattavat pystyasentoisesti noin
kolme kilometria (Papunen 1986, Makela 1989). Tyypillinen leptiittivyohykkeen kivilaji
on hapan vulkaniitti, jossa on karsia sekd kvartsi- ja maasalparikkaita vélikerroksia
(Wennervirta ja Papunen 1974, Latvalahti 1979). Esiintyma sijaitsee felsisen yksikon ja
intermediaaris-mafisen vulkaanisen yksikdn kontaktin lahelld (GTK 2016a). Aijalan ja

Metsdmontun esiintymat ovat pirotteisia, breksioita tai massiivisia juonimaisia pyriittisia

ja polymetallisia hajanaisia malmeja (Wennervirta ja Papunen 1974, Makela 1989,
Papunen 1986).

Amfiboligneissi Graniitti

: Felsinen metavulkaniitti Mafinen intrusiivinen kivilaji

Amfiboliitti Granodioriitti / Kvartsidioriitti

Kuva 3. Aijalan ja Metsamontun kaivosalueiden geologinen ympdristé (Wennervirta ja Papunen 1974, GTK 2016)
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Kuva 4. Maaperdkartta Aijalan kaivosalueelta 1:100000 (GTK 2016). Aijalan alueella on Idhinna
moreenikerrostumia. Alueella on soisempia yksik6itd, joissa on paksulti turvetta. Savivaltaisia alueita on lahelld
vesistoja seka purouomien pohjalla. Kalliopaljastumat rajoittuvat alueen kaakkoisosiin.

Kuvassa 4 on esitetty Aijalan alueen maaperatietoja. Kaivosalueen maapera on lahinna
moreenia. Rikastushiekka-aluetta rajaa koillisessa kalliopaljastumien vyodhyke seké
paksu turvekerros. Kiskonjokea ldhestyttdessa maalaji on silttié ja savea.

4.2 Alueen luonto ja ilmastotekijat

4.2.1 S4an vuodenaikainen vaihtelu

Aijalan kaivos sijaitsee Kiskossa, joka liitettiin osaksi Salon kaupunkia 1.1.2009

(Valtioneuvoston pé&atés 1074/2007). Kisko sijaitsee Varsinais-Suomessa ja kuuluu
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etelaboreaaliseen ilmastovyohykkeeseen (Kersalo ja Pirinen 2009). Meren laheisyyden
takia alueelle ovat tavanomaisia pitkat ja lampiméat kesat seka lyhyet ja lauhat talvet.
Syksyisin sataa paljon, kevéélla ja alkukeséstd on kuivaa ja viileaa (Kersalo ja Pirinen
2009). Sadannasta osa haihtuu takaisin ilmakehdan, osa imeytyy maaperadan maa- ja
pohjavedeksi ja loput poistuvat alueelta pintavaluntana vesistdihin. Pohjavedeksi
imeytyvén veden mé&érd riippuu sademaéran ajallisista vaihteluista sek& maan
fysikaalisista ominaisuuksista. Pohjavettd padsee muodostumaan hyvin vettd johtavilla
sora- ja hiekka-alueilla. Maaperan vesitilanne saatelee kaasujen vaihtumista maassa, mika

puolestaan vaikuttaa mikrobien toimintaan ja maan kemialliseen tilaan.

Vuodenaikainen vaihtelu maarittdd alueelle tulevan ja sieltd l&htevadn vesimaaran.
Vuotuinen sademaard alueella on keskimaarin 660 mm ja keskilampdtila noin 5,15 °C
(Kuva 5) (llmatieteen laitos 2016). Runsassateisimmat kuukaudet ovat heind- ja elokuu
ja myo6s syys-marraskuussa sadanta on yleisesti runsaampaa kuin muina kuukausina.
Pintavaluntaa on puolestaan eniten kevaalld maalis-huhtikuussa lumien sulamisen
yhteydessa (Kersalo ja Pirinen 2009). Vahdasateisimmat kuukaudet ovat maalis-, huhti- ja
toukokuu, kun puolestaan vahiten valuntaa muodostuu talvikuukausina roudan ja lumen
kertymisen vuoksi. Lumipeite saadaan marraskuun puolenvélin tienoilla ja lunta voi

sadannasta ja lampétilasta riippuen kertyé runsaasti (Kersalo ja Pirinen 2009).

Vuoden keskimaardinen lampétila ja sadanta Salossa (v. 1961-2015)
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Kuva 5. Vuoden keskimaardinen lampétila ja sadanta Salon kunnan alueella. Kuvaajassa on esitettyna lineaarisella
trendiviivalla sadannan ja lampétilan kehitys vuodesta 1961 vuoteen 2015. (limatieteen laitos 2016)
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Vuodesta 1961 vuoteen 2015 vuoden keskilampotila Salon alueella on kohonnut
keskimaarin 2 °C ja sademéaéra lisaantynyt noin 100 mm. Seuraavan kymmenen vuoden
aikana sadanta Suomessa tulee todenndkoisesti lisddntymaan ja vuoden keskilampotila

nousemaan noin 1 °C (Jylh& et al. 2009).

4.2.2 Pohjavesi-, vesisto- ja Natura-alueet

Kaivosalueen lahiympéristdssa on kaksi Natura-aluetta (Kuva 6). Kiskonjoen Natura-alue
(F1200083) kattaa koko Kirkkojarven alapuolisen vesiston (Perkonoja ja Salmi 2014).
Joessa on uhanalaisia vuollejokisimpukoita ja taplalampikorentoja. Kiskonjoki
luokitellaan SPA-alueeksi (Special Protection Area), eli lintudirektiivin mukaiseksi
erityiseksi suojelualueeksi sekéd alueella esiintyvien luontotyyppien perusteella SCI-
alueeksi (Sites of Community Importance) (Séderman 2007, Perkonoja ja Salmi 2014).
Koskossuon Natura-alue (F10200005) on luonnontilainen puustoinen keidassuo. Suo on
ojittamaton, joten laidekorvet ja -nevat ovat hyvin edustettuina. Koskossuo on SL-alue,
eli se kuuluu seutukaavan luonnonsuojelualueeseen ja on mukana soidensuojelu-

ohjelmassa.

pohjaveden muodostumisalueen raja—

A

Aijala A LTI
°

Aikolan/

pohjavesialue

Kiskonjoen Natura-alue

Pyykyla

Aijjala Aijalan kaivos

Lapinkyla

Rikastushiekka-alue

Kuva 6. Aikolan pohjavesialueen seka Koskossuon ja Kiskonjoen Natura-alueiden sijainti Aijalan kaivosalueeseen
ndhden. Aikolan pohjavesialueella on yksi vedenottamo (GTK 2016, Maanmittauslaitos 2016).
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4.3 Kaivostoiminnan vaiheet

Aijalan seutu on ollut tunnettu rauta- ja sulfidimalmeistaan jo 1600-luvun lopusta lahtien
(Varma 1954). Lahialueella toimi 1700 luvulla perustettu Orijarven kaivos, jonka omisti
vuosina 1918-1945 Gruvaktiebolag, minka jalkeen alue on ollut muiden muassa
Outokumpu Oy:n ja Suomen Malmi Oy:n omistuksessa (Varma 1954, Poutanen 1996,
GTK 2016a). Vuonna 1947 tutkimuksissa havaittiin kaksi toisiaan lahella olevaa
kuparimalmiota (Kuva 7). Malmia arvioitiin olevan miljoona tonnia ja sen havaittiin
ulottuvan 175 metrin syvyydelle maanpinnasta. Tutkimusten aikana havaittiin muutama
magneettinen anomalia Metsdmontussa noin kilometrin padssa lanteen Aijalan
kupariesiintymastad. Vuonna 1948 esiintymat myytiin Outokumpu Oy:lle, joka alkoi
kehitelld Aijalan ja Metsamontun kaivoksia. Aijalan kaivos aloitti toimintansa
kesdkuussa 1949 ja Metsdmonttu huhtikuussa 1951 (Varma 1954, GTK 2016).
Metsdmontun malmi késiteltiin Aijalan kaivoksella (Kuva 8), missd myds 1969-1970-
luvulla rikastettiin Telkkalan Ni-Cu malmia (POyry ja Isomaki 1992, Sipila 1996).

N
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Itamalmi | apin

yninkv ,‘4:~:J

AJITIAY I
W 4 a2 R LELLAN) iIA
Lansimalmi -~ :

Kiskonjokeen laskeva puro \

X rikastushiekka-alue

l 500 mj

Kuva 7. Aijalan esiintym&n malmioiden projisoituminen kartalla (Varma 1954, Maanmittauslaitos 2016)

Aijalan ja Metsamontun kaivostoiminta paattyi vuonna 1958, Metsamontusta kuitenkin
louhittiin uudelleen malmia vuosina 1964-1974 (Sipilda 1994, 1996). Vuonna 1987
Outokumpu Oy myi alueen Oy SES Finland Ltd:n omistukseen (GTK 2016a), minka
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jalkeen alue yksityisomistuksessa (SYKE, ELY-keskukset). Vuonna 1998 Aijalan
kaivosalueen kiinteiston (734-412-1-43) omistaja vaihtui ja kaivosalueella on harjoitettu

metalliromun késittelya ja varastointia (SY KE, ELY-keskukset).

~

assa vasemmalle koivikkojen kohdalle 'ja Kiskonjokeen

Kuva 8. Aijalan vanha kaivos. Lansimalmi sijoittuu kuv
laskeva puro on kuvassa etualalla (Kaisa Martikainen)

Aijala on yksi 378:sta historiallisesta hylatystd metallimalmikaivoksesta (Raisanen et al.
2013). Malmia Aijalasta louhittiin yhteens& 0,8 tonnia ja Metsamontusta 1,5 miljoonaa
tonnia (Sipild 1994, GTK 2016a ja 2016b). Aijalan malmin kuparipitoisuus oli korkea
(1,8 %) ja sinkkipitoisuus kohtalainen (0,6 %), Metsdmontun malmissa oli puolestaan
korkea sinkkipitoisuus (4,6 %) ja kohtalainen lyijypitoisuus (0,1 %) (Varma 1954).

Metallien louhintamaaréat ja kokonaislouhintamaaré on esitetty tarkemmin taulukossa 1.

Taulukko 1. Aijalan ja Metsamontun louhosten louhintamaaria ja eri metallien kokonaistuotantomaaria (Raisanen
etal. 2013, GTK 2016a ja 2016b).

Kokonaislouhinta (t) Tuotettu (t) Kokonaislouhinta (t) Tuotettu (t)

Aijala Aijala Metsdmonttu Metsdmonttu

Cu 13 320,61 13 320,61 6 075,55 1575,55
Zn 5531,74 5531,74 97 427, 23 44 927,23
Au 0,58 0,58 3,28 1,13
Ag 11,70 11,70 57,17 19,67
S 12 931,00 12 931,00 113 014,70 113 014,70
Pb 19 050,43 7 050, 43
sivukivi 94 120,00 207 294,00

kokonaislouhinta 838 747,00 171 000,00
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4.4 Rikastushiekka-alue

Aijalan rikastushiekka-alue on noin 18 hehtaarin kokoinen ja alueella on noin 2 miljoonaa
tonnia rikastushiekkaa (Sipilda 1994 ja 1996). Rikastushiekka on Il3jitetty
kallionpainanteeseen, ja aluetta rajaavat idastd ja lannestd patorakenteet, joiden
tekemiseen on kaytetty louhinnasta syntynyttd sivukived. Rikastushiekasta noin kaksi
kolmasosaa on peitetty maa-aineksella, mutta muilta osin se on ilman kanssa
kosketuksissa ja hapettunut noin metrin syvyyteen asti (Sipila 1996). Peitetyilla alueilla
on puustoa ja vahaista aluskasvillisuutta. Rikastushiekkaa on paksuimmillaan 13,6 metria
(Sipila 1996).

Hapettuneen kerroksen mineraalikoostumus on kvartsia, maasalpaa ja muita silikaatteja
85 %, opaakkeja 14 % ja muita mineraaleja 0,8 % (Sipild 1994). Pohjaveden pinnan
alapuolella rikastushiekka on mineraalikoostumukseltaan kvartsia, maasalpaa ja muita
silikaatteja 64,2 %, opaakkeja 11,8 %, biotiittia 10 %, karbonaattia 8,8 %, amfibolia 4,6 %
ja muita mineraaleja 0,6 % (Sipila 1994). Pintaosistaan hapettuneessa rikastushiekassa ei
ole enda neutraloivia karbonaattimineraaleja. Rikastushiekan syvimmissa osissa on
suhteellisesti suurempi kuparipitoisuus ja pintaosissa sinkki- ja lyijypitoisuus johtuen
rikastamon toimintahistoriasta (Kokkola 1987). Metallikoostumukseltaan rikastushiekka
sisaltd keskimaarin kuparia noin 1209 ppm, sinkkia 5070 ppm, lyijya 1077 ppm, hopeaa
7,95 ppm ja kultaa 0,69 ppm (Kokkola 1987). Nikkelin ja koboltin pitoisuudet ovat
l&hinn& tausta-arvoja. Suurten metallipitoisuuksien takia Kiviconstruction Oy on tutkinut
mahdollisuutta Aijalan rikastushiekan hyodyntamiseen (Jokela 2015). Rikastushiekan
ARD-potentiaali on erittdin todenndkdinen (Price 1997), koska rikastushiekasta tutkittu
NPR-arvo on 0,66 (Saari 1996, Vainionpaan 2007 mukaan).

Rikastushiekkaan imeytyy vettd, joka padsee purkautumaan patojen lavitse idassé kohti
Aikolanlahtea ja luoteessa kohti Kiskonjokea. Kallion noustessa korkeammalle alueen
itdosista tulee myo6s pintavesivaluntaa rikastushiekka-alueelle. Alueelle tulee pintavetta
my6s Koskossuolta. Rikastushiekka-alueelle on muodostunut pintaveden virtausuomia,
jotka viettavét alueen eteld-kaakkoisosassa oleviin lampiin, joista vesi paasee edelleen
kulkeutumaan luoteessa olevan padon aukon kautta Kiskonjokeen. Vuoden 1976-1981
tehtyjen tarkkailututkimusten mukaan kohti Kiskonjokea laskevan puron virtaama on

ollut marraskuussa keskimaarin 380 | min-! ja huhtikuussa 1800 | min-1 (Sipila 1996).
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5. AINEISTO JA TUTKIMUSMENETELMAT

5.1 Kaivosalueella tehdyt ymparistotutkimukset

Kaivostoiminnan péatyttya Aijalan alueella tarkkailtiin  rikastushiekka-alueelta
purkautuvien vesien laatua vuosina 1976-1981, mutta tarkkailuohjelma lopetettiin, koska
purkautuvissa vesissa metallipitoisuudet olivat alhaisia (Sipila 1994). Taémén jalkeen
alueella on tehty satunnaisia tutkimuksia. GTK:n toimeksiannosta alueella on tehty
tutkimuksia vuonna 1989 sek& 1990-luvulla. Alueelle on tehty kunnostussuunnitelma
(Sipila 1996), mutta toimenpiteisiin ei ole ryhdytty. Turun yliopisto on ottanut naytteita
Geokemian harjoitusty6t -kurssin yhteydessé Aijalan kaivoksen pinta- ja pohjavesista
kevaalla 2003, 2004, 2005 seka syksylla 2007 ja 2008 ja kuvannut analysoituja
pitoisuuksia harjoitustyoraporteissa. Osa tuloksista on julkaistu (R&isénen et al. 2005).
Helsingin yliopisto otti Aijalassa vesindytteitd syksylla 2014 naytteenottomenetelmien

testausta varten.

Tutkimusten lisdksi alueelta on tehty ympadristoministerion raportti ”Suljettujen ja
hylattyjen kaivosten kaivannaisjatealueiden kartoitus”, jossa tutkittiin olemassa olevien
aineistojen perusteella hylattyjen kaivosten tilannetta vuonna 2013 (Réisénen et al. 2013).
Ymparistoministerion raportissa Aijalan rikastusjate on luokiteltu tavanomaiseksi
kaivannaisjatteeksi, joka on vaaraominaisuuksiltaan mahdollisesti ympéristoaan pilaavaa
jatettd (esimerkiksi vesistod mahdollisesti pilaava), muttei ominaisuuksiltaan ihmisen
terveydelle vaaraa aiheuttavaa. Tavanomaiseksi kaivosjatteeksi on myos luokiteltu rauta-,
varimetalli- ja metalloidisulfideja (Co, Cu, Ni, Zn, As) sisdltdva kaivannaisjate, josta voi
mahdollisesti muodostua pitkélla aikavalilla joko metallipitoisia happamia tai neutraaleja
valumavesid. Raportin mukaan Aijalan osalta rikastushiekka-alueen nykytila tulisi

selvittdd ja kunnostustarve olisi arvioitava.
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5.2 Naytteenotto

Ennen naytteenottoa Aijalan alueelle tehtiin ilmakuvatarkastelu Google Mapsin avulla
(Kuva 9). Kuvatarkastelussa rikastushiekka-alue nakyi selvasti muusta ympéristostaan
poikkeavana alueena. Taman lisaksi kuvatarkastelussa havaittiin - mahdollista
kaivosvaikutusta Kiskonjokeen purkavan puron keskivaiheilla. Esitietojen mukaan
samalla kohtaa on Aijalan lansimalmin projisoituma, minka perusteella pisteessé saattaisi
olla hydraulinen yhteys kaivoskuiluun. Tarkastelun perusteella pisteesta péatettiin ottaa

uusia naytteité.

alAikolanlahti

Lapinkyla

r- G
“ « Kaijala

Alijalat

Kuva 9. limakuvatarkastelu Aijalan alueella (Kuvat © Google 2016, Karttatiedot © Google 2016)

Néaytteita otettiin 14.3.2016 16 kpl, joista 11 oli pintavesindytettd ja viisi (5)
pohjavesindytettd (Kuva 10). Pintavesindytteet otettiin suoraan néytteenottopulloon ja
pohjavesindytteet mahdollisen kontaminaation vélttamiseksi kertakayttoisilla PVC-
muovisilla putkinoutimilla. Hankalissa kohdissa, esimerkiksi paksun lumi- ja jaépeitteen
takia, ndytteenottopullo jouduttiin teippaamaan kiinni suksisauvaan pintavesindytteen
ottamista varten (Kuva 11B). Pintavesindytteet pyrittiin ottamaan paikoista, joissa vesi
virtasi ja kiintoaineksen paasya naytepulloon voitiin valttd4. Ndytteenoton yhteydessé
jokaisesta  naytteestd  mitattiin Y SI-moniparametrimittarilla  pH, l&mpdtila,
séhkonjohtavuus ja redox-potentiaali (ORP). Pohjavesiputkista mitattiin vedenpinnan

korkeus dipper-T mittarilla ennen ndytteenottoa.
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Néaytteitd otettiin entuudestaan tutkituista pisteistd, seké kolmesta uudesta naytepisteesté
(L-UUS-1, PI-UUS-1 ja PI-UUS-2). Uudet naytteenottopaikat sijaitsevat louhitun
lansimalmin  projisoituman p&alla. Kyseiselld alueella havaittiin  pohjaveden
purkautumista naytepisteissa (L-UUS-1), (PI-UUS-1, Kuva 12C) ja (PI-UUS-2).
Rikastushiekka-alueella olevasta lammesta (P1-RH-1) ei saatu naytettd, koska lampi oli
pohjaan asti jadssa. Kiskonjokeen laskevan ojan varrella olevasta pohjavesiputkesta (PO-
KIS-4) ei myoOskddn saatu naytettd, koska putki oli jadssa. Myos PI-KIS-3

naytteenottopaikan oja oli pohjaan asti ja&ssé.
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Kuva 10. Naytteenottopisteet kartalla. Aiempien tutkimusten ndytepisteet on koottu yhtendiseksi ndytepisteiksi
pintavesille (PI-1 — PI-19) ja pohjavesille (PO-2 — PO8) sekd kaivoveden ndytepiste K1. Vuoden 2016 ndytepisteet
on merkitty karttaan tutkimustunnuksilla (esim. PI-KIS-1). (Maanmittauslaitos 2016)

Helsingin yliopistossa vuonna 2014 tehdyn n&ytteenottotutkimuksen perusteella
naytteiden suodatus paatettiin toteuttaa jo heti ndytteenoton jalkeen maastossa. I1C
kationindytteet sekd ICP-MS néytteet suodatettiin kentalld 0.45 um kalvosuodattimen
lavitse. IC nadytteet kestavoitiin 0.2 mol |1 typpihapolla (HNO3) ja ICP-MS naytteet
kestavaitiin vakevalla typpihapolla. Kestavoinnin jalkeen naytteet sailytettiin kylmassa

ja kuljetettiin Helsingin yliopiston laboratorion varastoon sailytykseen tutkimista varten.
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5 -
Kuva 11. A1) Pohjavedenpinnan korkeuden mittari dipper-T A2) YSI-mittari. Ennen tutkimuksia mittari kalibroitiin

pH 7 liuoksella. B3) Suksisauvandytteenotin. Kuvassa otetaan ndytettd PI-KIS-2 ojasta, jonka paallda on jadkansi.
(Kaisa Martikainen)
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Kuva 12. A) rikastushiekka-altaan luoteisen padon takaa otettu kuva, pato ndkyy kuvassa vasemmalla. Vesia
padsee suotautumaan padon ldpi ja kasvillisuus selkedsti karsii tilanteesta. B) PO-KIS-3 pohjavesiputken kohdalta
on padssyt purkautumaan rautapitoista vettd. C) kuva PI-UUS-1 ndytteenottopaikasta. Ojassa on runsaasti
mangaani- ja rautasaostumia. Kuvassa nakyy myos Aijalan vanhan kaivoksen rakennuksia. (Kaisa Martikainen ja
Paula Bigler)
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5.3 Naytteiden analysointi

5.3.1 Alkaliteetin maarittdminen

Alkaliteetti tutkittiin TitroLine® 5000 automaattisella titrauslaitteella (Kuva 13).
Tutkimuksessa kaytettiin kahta eri menetelmad, yhdistelma- ja kokonaisalkaliteettia
(yhd-tot) ja karbonaattialkaliteettia (karb). Yhd-tot alkaliteetti maaritys on sopiva
naytteille, joiden pH on yli 8.3 ja jotka ovat luonteeltaan erittain pelkistavia (Virkanen et
al. 2014). Vaikka yhdenkaan naytteen pH ei ollut yli 8,3, péaéatettiin alkaliteetti silti tutkia
molemmilla menetelmilld. Yhd-tot alkaliteetti mééritettiin 31.3.2016 titraamalla néytteet
paatepisteeseen pH 4.5, koska yhdenk&én ndytteen pH ei ylittdnyt 8,3 (SFS-EN 1SO 9963-
1). Vertailunaytteend kaytettiin VKI Major Components of Drinking Water -liuosta,
jonka alkaliteettin on noin 1 mmol I'1. Yhd-tot alkaliteetti kertoo vetykarbonaatti-,
bikarbonaatti- ja hydroksyylikonsentraation summan. Yhd-tot alkaliteetista laskettiin
bikarbonaatin (HCO3") maara (mmol I* ja mg I1) ionikonsentraation maéritysta varten.
Karbonaattialkaliteetti méaritettiin 1.4.2016 titraamalla ndyte pééatepisteeseen pH 5.4
(SFS 3005; SFSEN 1SO 9963-2). Vertailundytteend kaytettiin VKI Major Components of

Drinking Water -liuoksen kymmenen kertaista laimennosta.

8.07 pH
0.000 mi

Kuva 13. A) Niytteet vesihauteessa (25°C) ja B) Automaattinen titrauslaite TitroLine® (Kaisa Martikainen)
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Néaytteitd ja vertailundytteita pidettiin 25 °C vesihauteessa puolen tunnin ajan, jonka
jalkeen ndytteet analysoitiin. Ensimmaisend maéaritettiin vertailundytteet, jotta saatiin
varmistettua laitteen toimivuus. Titrauksen ajan naytteitd sekoitettiin automaattisella
magneettisekoittimella ja mittausanturit puhdistettiin =~ MilliQ-vedelld n&ytteen
vaihtamisen yhteydessd. Rikastushiekka-alueen pohjavesindytteesta (PO-RH-6) seké
rikastushiekka-alueelta suotautuvasta pohjavesindytteestd (PO-KIS-3) ei pystytty aluksi
madrittdmaan alkaliteettia, joten liuoksia oli laimennettava. Naytteet laimennettiin
MilliQ-vedelld suhteessa 1:4.

5.3.2 lonikromatografia

Padionikomponentit tutkittiin 23.3. Metrohm MIC-12 ionikromatografilla (IC) (Kuva 14).
IC méarityksessa kéaytettiin kuutta standardia, joissa maksimipitoisuudeksi kationeille
mééritettiin 50 mgl- ja anioneille 50 mgl-1. Kationindytteisiin lisattiin 0,2 mol I'1 HNOz3:ta
0.1 millilitraa, jolloin naytteiden pH saatiin vaadittuun tasoon 2,5-3,5 (Virkanen et al.
2014). Laitteeseen syotettiin standardit ja kaksi nolla-néytettd, minka jalkeen laitettiin
varsinaiset tutkittavat naytteet. Naytteita ei laimennettu ensimmaiselld tutkimuskerralla,
mink& jalkeen havaittiin, ettd kaikkien nédytteiden kohdalla ei saatu tarkkoja tuloksia.
Taman jalkeen naytteitéd laimennettiin tarvittavissa suhteissa ja ajo suoritettiin uudelleen.
Vieldkaan ei saatu tarvittavan tarkkoja tuloksia, koska osassa ndytteiden tuloksista puuttui
kokonaan K-ioni, tai sulfaattipitoisuudet ylittivat maksimipitoisuuden 50 mgl-l. Tasta
syysta naytteet PO-KIS-3, PO-AIK-8, PO-RH-2, PO-RH-6, L-UUS-1, PI-AIK-1, PI-
AIK-4, PI-KIS-1, PI-UUS-1 ja PI-UUS-2 laimennettiin uudelleen kationien ja/tai
anionien osalta erikseen, jotta saatiin luotettavampia tuloksia. Tarvittavan
madritystarkkuuden selvittdmisessd kaytettiin WP 50-liuosta. Saantoprosenteiltaan
vertailundytteet antoivat hyvia tuloksia, lukuun ottamatta nitraattia (86, 2 %) ja kloridia
81.95 %). Virhetuloksista voi lukea tarkemmin kohdasta Virhelahteet s. 74.
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Kuva 14. Helsingin yliopiston Geotieteiden ja maantieteen laitoksen laboratorion ionikromatografi ajaa naytteita
yksi kerrallaan karusellimaisesta syottolaitteesta. Naytteiden vilissa mittalaite pesee itsensd miedolla hapolla ja
MilliQ-vedelld. (Kaisa Martikainen)

5.3.3 Plasmaemissio massaspektrometria

Metallindytteet tutkittiin Agilent 7500ce/cx plasmaemissio massaspektrometrilla (ICP-
MS). Néytteistd tehtiin ensin semikvalitatiivinen ajo, minkd mukaan maéaritettiin
standardisuora. Standardindytteitd tehtiin yhteensd 13 kpl, joista viisi viimeista tehtiin
suuria sinkki-, alumiini- ja rautapitoisuuksia varten. Standardisuoraa tehtdessa jouduttiin
tekemaan useita laimennoksia ja osalaimennoksia. Vertailundytteen SW2 tulosten
perusteella saantoprosentiltaan vajaiksi jaivat alumiini, pii, vanadiini, kromi, mangaani,
koboltti, nikkeli, kupari ja rubidium. Virheldhteissd sivulla 74 kerrotaan tarkemmin
saantotuloksista. Rubidium, strontium ja molybdeeni tutkittiin kahdella eri tavalla, ’non-
gas”- ja ’gas”-tilassa. Saantotulosten perusteella tahén tutkimukseen valittiin rubidium ja

strontium ’non-gas” -tilan tulokset ja molybdeenista ’gas”-tilan tulos.

5.4 Osavaluma-alueiden maaritys ArcGis-ohjelmalla

Aijalan alueen korkeusmalli (2 m) ladattiin Maanmittauslaitoksen avoimien aineistojen

tiedostopalvelusta pisteméisessa ascii grid-muodossa (Kuva 15). Tdman jélkeen tiedostot

muokattiin  ArcMap-ohjelmalla tiff-muotoisiksi kuvatiedostoiksi, minka jalkeen
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kuvatiedostot liitettiin toisiinsa Mosaic-tyokalun avulla. DEM-mallista poistettiin virheet
Fill-tyokalun avulla poistaen alueita, jotka saattaisivat haitata virtaussuuntien maaritysta.
Taman jalkeen maaritettiin virtaussuunnat Flow Direction-tyokalun avulla ja jaettiin alue

suuriin valuma-alueisiin Basin-tyokalun avulla.
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Kuva 15. Vuokaavio ArcGis mallinnuksen vaiheista.

Basin-tyokalulla tehty valuma-aluejako todettiin lilan yksinkertaiseksi tarkastellessa
Aijalan kaivoksen sisdisid veden virtausreitteja. ArcMap -ohjelman Flow Accumulation
-tyokalulla luotiin vield yksityiskohtainen veden virtausreittejd kuvaava malli, jota apuna
kayttéden visuaalisesti méaritettiin kaivosalueen osavaluma-alueet, joihin on perehdytty

tarkemmin tulosten tarkastelussa.
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6. TULOKSET

6.1 Kenttamittaukset

Pintavesien pH vaihtelee vililld 2,9...7,7 (Taulukko 2). Alhaisin pH on mitattu pisteesséa
PI-UUS-1. Pitoisuus on huomattavasti alhaisempi kuin Suomen yleinen purovesien pH
(4,7-6,6) (Lahermo et al. 1996). Yleisesta pH-tasosta poikkeaa myds naytepisteesta Pl-
SUO-1 mitattu pH 4,4. Pohjavesien pH vaihtelee vililld 6,2...7,5 (Taulukko 3). Matalin
pH on mitattu pisteessa PO-RH-2 ja korkein pH pisteessd L-UUS-1. Pohjavesien pH on
talousvesien laatuvaatimusten mukaista (pH 4,5-9,5) (STM 1352/2015).

Pintavesien sahkonjohtavuus (EC) vaihtelee vililld 6...244 mS m (Taulukko 2).
Pintavedestd suurin sahkonjohtavuus on mitattu pisteessd PI1-UUS-1, pitoisuus on
kymmenkertainen Suomen purovesien yleiseen séhkdnjohtavuuteen 2-22 mS m-t
verrattuna (Lahermo et al. 1996). Muita yleisen pitoisuuden ylittdvia naytteenottopisteita
ovat PI-AIK-1 (233 mS m'2), PI-AIK-4 (57 mS mrY), PI-KIS-1(88 mS mL), PI-KIS-4 (46
mS m1) ja PI-UUS-2 (139 mS m1). Pohjavesien sdhkdnjohtavuus vaihtelee vélilla
167...1024 mS m! (Taulukko 3). S&hkonjohtavuus on suurin rikastushiekka-alueen
pohjavesiputkissa PO-RH-2 (1024 mS m) ja PO-RH-6 (756 mS m), pitoisuudet
ylittavét talousvedelle asetetun raja-arvon 250,0 mS m noin viisinkertaisesti (STM
1352/2015). Raja-arvo ylittyy myos rikastushiekka-alueen ulkopuolella olevassa
pohjavesiputkessa PO-KIS-3 (324 mS m1).

Redox-potentiaali (ORP) vaihtelee pintavesissa vililld 51,4...536,6 mV ja pohjavesilla
valilla -7,5...93,8 mV (Taulukko 2 ja 3). Suurin ORP on mitattu purovedesta pisteessa
PI-UUS-1 ja pohjavedestd pisteessdé PO-RH-6. Alhaisin ORP on mitattu pintavedessa
pisteessd PI-AIK-1 ja pohjavedesta pisteessa PO-RH-2. Talousveden laatuvaatimuksissa
ei ole asetettu ORP arvolle vaatimuksia, eikd puroveden yleistd ORP-pitoisuutta ole

tutkittu. Mitd suurempi ORP on, sitd voimakkaampana hapettimena vesi toimii.

Lampdtila vaihtelee pintavesissa valilla 0,0...1,7 °C ja pohjavesilla vélilld 2,1...4,3 °C.
Pohjavesiputkista mitattiin vedenpinnantasot, mutta koska putkia ei ole vaaittu, niin

tuloksia ei voi vertailla.
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Taulukko 2. YSI-kenttdmittauksen tulokset pintavesista ja purovesien yleiset pitoisuudet Suomessa (Lahermo et. al 1996). Laboratoriossa maaritetty pH, labrak on
mitattu 1.4.2016 ja labray on mitattu 31.3.2016.

Alkuaine Yksikké PI-SUO-1  PI-K}-1  PI-AIK-1  PI-AIK-2  PI-AIK-3  PI-AIK-4 PI-KIS-1  PI-KIS-2  PI-KIS-4  PI-UUS-1  PI-UUS-2  Purovesien Yl.pit.
pH (kenttd)  pH 4,4 7,7 6,6 6.8 6,5 6,8 5,4 7,7 5,9 2,9 5,4 4,7-6,6

pH (labrak)  pH 4,0 6,6 7,0 6.5 7.1 71 4,0 6,5 6,3 2,6 4,0

pH (labray)  pH 4,0 6,7 71 6.5 7,0 6,9 41 6,6 6,4 2,6 4,0

EC mS m-1 6 7 233 6 9 57 88 6 46 244 139 2-22

ORP mv 294 99,5 51,4 116,3 124,4 108,4 226,9 129,2 191,0 536,6 140,0

limpétila °C 08 2,5 0,9 1,7 1.0 08 0,6 0,0 0,2 2,8 2,5

Taulukko 3. YSI-kenttdmittausten tulokset lahde- ja pohjavedestd, mitatut vesipinnan korkeudet pohjavesiputkien péasta ja hyvan talousveden laatuvaatimusten
enimmaispitoisuudet (STM 1352/2015). Laboratoriossa maéritetty pH, labrak on mitattu 1.4.2016 ja labray on mitattu 31.3.2016.

Enimmaispitoisuus

yksikko L-UUS-1 PO-RH-2 PO-RH-6 PO-KIS-3 PO-AIK-8 talousvedessa
pH (kentt3) pH 7,5 6,1 7,0 6,5 6,4 4,5-95
pH (labrak) pH 6,9 7,9 53 8,0 7,7
pH (labray) pH 6,5 7,7 5,6 8,2 7,4
EC mS m-1 47 1024 756 324 17 250
ORP mV 14,5 -7,5 93,8 38,5 25,7
lampétila °C 43 4,1 3,5 3,5 2,1

Vesipinta putken paasta m -0,96 -0,75 -0,74 -1,28
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Taulukko 4. Pintavesinaytteistd analysoidut metallipitoisuudet ja purovesien yleiset metallipitoisuudet Suomessa (Lahermo et al. 1996).

Alku-
aine
Li

Al

Si

Cr

Fe
Co
Ni
Cu
Zn
As
Rb
Sr

cd
Ba
Pb
Th

ug It
ug It
mg I
ug It
ug It
uglt
mg It
ug It
uglt
pg It
ug I
uglt
ug It
ug It
uglt
ug It
ug It
uglt
uglt
ug It

Metodikohtainen
Yksikkd maaritysraja

0,005
2,353

0,348 ug I

0,01
0,064
0,011

0,096 pg I

0,006
0,035
0,052
0,947
0,057
0,094
0,027
0,041
0,023
0,062
0,045
0,001
0,005

PI-
SUO-1

0,35
162,69
3,12
0,69
0,31
15,16
0,82
0,26
0,26
0,84
12,99
4,67
0,97
6,77
<0,04
0,05
3,76
1,86
0,02
0,01

PI-
KJ-1
0,85

104,40
2,68
0,35
0,31

32,80
0,16
0,17
1,14
2,66
11,28
0,41
1,65
24,56
0,08
<0,02
6,88
0,07
0,05
0,45

PI-
AlK-1

16,06
715,67
6,42
0,06
0,32
1871,10
1,99
8,18
10,11
7,69
3951,57
0,96
12,46
445,63
0,05
3,24
12,55
0,26
0,01
1,79

PI-
AIK-2

0,65
255,22
5,57
091
0,28
31,87
0,17
0,59
0,46
0,88
7,11
0,69
0,96
20,16
0,11
0,03
7,30
0,07
0,05
0,12

PI-
AIK-3

0,62
100,24
5,35
0,45
0,29
13,26
0,10
0,14
0,62
1,39
10,58
0,65
0,98
30,00
0,10
<0,02
9,16
0,10
0,03
0,12

PI-
AIK-4

2,77
84,61
5,04
0,37
0,24
218,86
0,22
1,15
2,20
1,19
276,83
0,89
2,80
108,02
0,10
0,10
16,22
0,10
0,03
0,24

PI-
KIS-1

7,38
1250,32
4,82
0,11
0,53
350,88
4,94
4,24
2,67
29,82

2 105,18
1,42
3,32
139,22
<0,04
2,86
5,60
7,75
0,02
0,26

PI-
KIS-2

0,66
241,13
5,15
0,57
0,38
29,40
0,26
0,23
0,54
1,08
13,95
0,59
1,03
20,59
0,05
0,03
7,52
0,23
0,05
0,14

PI-
KIS-4

4,18
311,67
5,37
0,16
0,42
234,93
0,30
3,65
3,66
44,39
1001,31
0,78
2,14
93,24
0,05
1,88
8,93
0,69
0,03
0,16

PI-
uus-1

44,87
41528,81
15,41
1,22
44,03

2 085,91
217,96
282,61
272,13

12 220,21
36 903,50
1033,28
3,64
301,17
0,12
138,15
7,34

3,11

9,71

6,57

PI-
uus-2

23,91
263,63
10,93
0,02
0,17
1902,39
14,25
43,92
66,29
676,71
6 588,26
12,43
5,00
636,71
0,56
15,11
15,88
<0,05
0,03
1,18

Purovesien
Yl.pit.

0,2-7,0
20-250

0,15-1,4
2-145
0,06-2,6
0,03-1,0
0,14-4,0
0,17-2,35
1,5-25,0
0,06-1,6

10,0-90,0
0,03-0,85
0,004 - 0,04
3,0-30,0
0,08-0,8
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Taulukko 5. Pintavesinaytteistd analysoitu padionikoostumus ja purovesien yleiset paaionikoostumukset Suomessa (Lahermo et al. 1996). Alkaliteetti on analysoitu
yhdistelma ja kokonaisalkaliteetti menetelmélla (y) ja karbonaattialkaliteetti menetelmalla (k). Bikarbonaattipitoisuus on laskettu alkaliteettipitoisuuksista.

Alku-aine
Na

K

Ca

Mg

F

cl

NO;5”
S0,

y alkali.
k alkali.
k HCO5
y HCOs5"

Yksikko
mg I
mg It
mg I
mg |1
mg I
mg It
mg I
mg I
mmol I
mmol I
mg I
mg I

SUO-1
1,71
0,38
1,41
0,65
0,04
2,03
0,03
2,55
0,00
0,00
0,00
0,00

KJ-1
3,31
1,28
5,20
2,01
0,10
4,15
1,59
6,23
0,27
0,21

12,52

16,47

PI-
AIK-1

12,10
12,20
280,45
160,30
1,75
21,80
1,55
1441.00
2,02
1,75
107,02
123,22

PI-
AIK-2

2,49
0,50
5,18
1,33
0,09
5,19
1,50
6,21
0,15
0,10
6,11
9,15

AIK-3
3,26
2,08
8,35
2,46
0,13
3,51
0,44
6,09
0,54
0,46

28,12

32,94

AIK-4
4,59
3,68

55,71

29,81
0,31
7,26
1,23

236,22
0,69
0,59

36,12

42,09

PI- PI-
AIK-4B  KIS-1
4,58 6,37
3,18 3,54
54,78 56,07
2925 6547
0,31 0,70
735 15,05
0,89 1,35
240,71 478,20
0,00

0,00

0,00

0,00

PI-
KIS-2

2,80
0,73
5,80
1,43
0,09
2,45
1,47
7,06
0,26
0,20
12,44
15,86

KIs-4
0,65
0,30
3,44
2,86
0,03
0,72
0,17

20,22
0,24
0,16
9,36

14,64

uus-1
22,40
1,72
113,51
50,98
2,25
32,20
2,85

1 508,60
1,46
0,00
0,00
0,00

Uus-1B
22,10
1,99
112,38
50,37
2,20
32,20
1,55
1524,05

uus-2
42,10
19,10
161,60
46,40
2,40
140,00
21,60
858,40
1,65
1,48
90,10
100,65

Purovesien
Yl.pit.

1,3-14,0
0,24-4,0
1,7-18,0
0,6-7,0
0,025-0,5
0,5-15,0
0,2-3,0
1,0-35,0
0,5-1,0
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Taulukko 6. Pohjavesinaytteista ja lahdevedestda analysoidut metallipitoisuudet seka hyvan
talousveden laatuvaatimusten enimmaispitoisuudet (STM 1352/2015).

Alkuaine
Li
Al
Si
\"
Cr
Mn
Fe
Co
Ni
Cu
Zn
As
Rb
Sr
Mo
Cd
Ba
Pb
Th
U

Metodikohtainen

Yksikko

uglt
uglt

mg I

uglt
uglt
uglt

mg I

g It
uglt
uglt
uglt
uglt
uglt
uglt
uglt
ugl?
uglt
uglt
uglt
uglt

maaritysraja

0,005
2,353
0,348
0,01

0,064
0,011

0,096 pg I

0,006
0,035
0,052
0,947
0,057
0,094
0,027
0,041
0,023
0,062
0,045
0,001
0,005

L-UUS-1  PO-RH-2

2

1

2

5,55 16,97
837 262788
4,89 10,90
0,04 0,03
0,12 0,67

24,60 3619,15
045 915,74
1,93 0,06
1,31 0,26
0,54 0,12

47,19 44,86
4,28 2,19
1,32 30,52

41,64  1889,85
0,35 0,05
0,12 0,03
5,95 8,28
0,09 0,06

<0,00 <0,00
1,77 0,19

PO-RH-6
44,92
5,00
4,93
0,02
<0,06
408,69
0,04
2,16
1,46
0,77
761,44
0,89
36,23
1835,27
41,16
0,98
6,82
<0,05
<0,00
7,14

PO-KIS-3 PO-AIK-8

0,13
128,22
6,32
2,20
0,52
267,85
6,64
2,84
0,69
1,00
6,86
5,21
1,16
28,77
0,08
<0,02
3,13
0,14
0,09
0,16

2,52

<2,35

6,39
0,08
0,18

2631,57

0,26
6,12
2,49
1,03

33,82

0,63

13,69
613,11

0,16

<0,02
22,00
<0,05
<0,00

0,75

Enimmaispit.
talousved.

200

50
50
0.2

20

10

10

30

Taulukko 7. Pohjavesinaytteistd ja lahdevedestd analysoidut padionikomponentit sekd hyvan
talousveden laatuvaatimusten enimmaispitoisuudet (STM 1352/2015). Alkaliteetti on analysoitu
yhdistelma ja kokonaisalkaliteetti menetelmalla (y) ja karbonaattialkaliteetti menetelmalla (k).
Bikarbonaattipitoisuus on laskettu alkaliteettipitoisuuksista.

Alkuaine

Na

K

Ca

Mg

F

cl

NOs5"
S0,

y alkali.
k alkali.
k HCO5
y HCO3"

Yksikko

mg I
mg I
mg I
mg I
mg I
mg I
mg |1
mg I

mmol I

mmol I

mg |1
mg I

L-UUS-1

16,12
2,29
46,69
12,40
0,41
7,18
0,30
95,50
1,46
1,31
80,14
89,06

PO-
RH-2
55,80
53,80
389,20
1436,80
13,20
54,80
8,80

8 865,80

0,00
86,62

PO-
RH-28B
52,40

53,60
374,00
1409,20
13,00
54,80
11,80

8 860,20

PO-
RH-6
48,80
60,80
384,80
1242,40
5,60
55,20
16,20

6 133,20
2,32
2,21
134,79
141,52

PO-
KIS-3
25,02

6,62
231,34
166,78

0,44

15,44
12,04
1257,20
0,99
0,88
53,72
60,39

PO-
AIK-8
2,74
0,33
9,50
3,13
0,14
5,49
0,91
20,84
0,28
0,22
13,44
17,08

Enimmaispitoisuus

talousvedessa
200

1,5
250

50
250
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6.2 Paaionikoostumus

lonitasapainoa tarkasteltiin néytteiden padionikoostumuksen (Na, K, Ca, Mg, Cl, NOs3,
SOs ja HCO3) mukaan. Tarkasteluun otettiin mukaan rauta (Fe?*), sinkki (Zn2*) ja fluori
(F), koska vesinaytteiden Fe-, Zn- ja F-pitoisuudet ovat korkeat. Maarityksessa kaytettiin
Helsingin yliopiston Geotieteen ja maantieteen ympéristélaboratorion valmista Excel-
pohjaa (Taulukko 8). lonitasapainon tulisi olla <3-5% (Virkanen et al. 2014). AqQA-

ohjelmalla tehtiin Stiffi-diagrammit ndytteiden pa&ionikoostumuksesta (Kuva 16).

Taulukko 8. Naytteiden ionitasapainotaulukko.

lonic sum megq/! lonic balance arguments
SCations SAnions 1B% s Anion<3,0 diff <02 meq ! SAnion 3,02-30 SAnion 30;800
! ! 1B<2% 1B<5%
PI-SUO-1 0.316 0.113 47 EPATOSI
PI-KJ-1 0.607 0.483 11 TOSI
PI-AIK-1 28.216 32.488 7 EPATOSI
PI-AlIK-2 0.495 0.405 10 TOSI
PI-AIK-3 0.818 0.701 8 TOSI
PI-AIK-4 5.543 5.751 2 TOSI
PI-KIS-1 8.886 10.439 8 EPATOSI
PI-KIS-2 0.558 0.448 11 TOSI
PI-KIS-4 0.503 0.607 9 TOSI
PI-UUS-1 22.340 32.482 18 EPATOSI
PI-UUS-2 14.914 23.773 23 EPATOSI

L-Uus-1 4.127 3.531 EPATOSI

8
PO-RH-2  174.258 186.969 4 TOSI
PO-RH-6  125.141 132.016 3 TOSI
PO-KIS-3 26.764 27.708 2 TOSI

2

PO-AIK-8 0.869 0.831 TOSI

1) Anionisumma on alle 3,0 meq I ja kationi- ja anionisummien erotus on vihemman kuin 0,2 meq I*
2) Anionisumma on 3,0-30 megq I ja ionitasapaino on korkeintaan 2%
3) Anionisumma on 10-800 meq I ja ionitasapaino on korkeintaan 5%

Kymmenen nédytteen (P1-KJ-1, PI-AlIK-2, PI-AIK-3, PI-AIK-4, PI-KIS-2, PI-KIS-4, PO-
RH-2, PO-KIS-3 ja PO-AIK-3) kationi- ja anionipitoisuudet ovat tasapainossa. Kuuden
naytteen (PI-SUO-1, PI-AIK-1, PI-KIS-1, PI-UUS-1, PI-UUS-2 ja L-UUS-1)
ionitasapainoprosentti on suuri, eivatka naytteiden tulokset vélttaméatta ole luotettavia.
Kuitenkin oletuksena oli, ettd kaikkien naytteiden osalta ei p&astaisi ionitasapainoon
suurten pitoisuuksien vuoksi. Suuret pitoisuudet edellyttdvat runsasta naytteiden

laimentamista, jolloin pitoisuuksien mééritystarkkuus kérsii.
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Cations
0.05
|

PI-SUO-1

meg/L
0.00
1

Anions
0.05
1

Cations

PI-KJ-1

meq/L

Anions

Cations

PI-AIK-1

meg/L

Anions

Cations

0.1
1

PI-AIK-2

meg/L
0.0
1

0.1

Anions

Cations

PI-AIK-3

meg/L

Anions

04 03 02 01 00 01 02 03 04
1 1 I 1 1 1 1 1

Cations

PI-AIK-4

meg/L

[
1 1

Anions

2 3 4 5
1 1 1 1

Cations

PI-KIS-1

meq/L

0
1

Anions

S0,

Cations

0.1
1

PI-KIS-2

meq/L
0.0
1

0.1

Anions

Kuva 16. A) AgQA-ohjelmalla méaaritetyt Stiffi-diagrammit Aijalan ndytteistd. Kuvissa oikealla keskelld on HCO; +

COs.
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PI-KIS-4 PI-UUS-1
B)
Cations meg/L Anions Cations meq/L Anions
04 03 02 01 00 01 02 03 04 30 20 10 0 10 20 30
1 | 1 | 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1

S0,

PI-UUS-2 L-UUS-1
Cations meg/L Anions Cations meg/kg Anions
15 10 5 0 5 10 15 25 20 15 10 056 00 05 10 15 20 25
| | 1 1 | 1 | I

S0,

PO-RH-2 PO-RH-6
Cations meg/kg Anions Cations meg/kg Anions
200 150 100 50 0 50 100 150 200 100 50 0 50 100
L 1 1 1 1 1 1 1 | 1 | 1 1 1
Mg— — — —
ca——— — — — — — —
N+ K——— — — — — — — —
PO-AIK-8 PO-KIS-3
Cations meq/kg Anions Cations meq/kg Anions

05 04 03 02 01 00 01 02 03 04 05 30 20 10 0 10 20 30
L 1 | | 1 1 1 | 1 | |

Kuva 16. B) AqQA-ohjelmalla maaritetyt Stiffi-diagrammit Aijalan ndytteistd. Kuvissa oikealla keskelld on HCO3 +
COs.
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6.2.1 Kationit

Pintaveden natriumpitoisuudet vaihtelevat vélilld 0,7...42,1 mg I'* (Taulukko 5). Suurin
natriumpitoisuus on analysoitu ndytteesta PI-UUS-2, pitoisuus ylittdd Suomen
yleisimman natriumpitoisuuden purovesissa 1,3-14,0 mg I'* (Lahermo et al. 1996). My®6s
naytteen PI-UUS-1 pitoisuus 22,4 mg It ylittdd purovesien yleisen pitoisuuden.
Pintavesien pienin natriumpitoisuus on mitattu naytteestd PI-KIS-4. Pohjaveden
natriumpitoisuudet vaihtelevat valilla 2,7...55,8 mg I'* (Taulukko 7). Pohjavesien suurin
natriumpitoisuus on analysoitu naytteestd PO-RH-2 ja matalin ndytteestd PO-AIK-8.
Pitoisuudet eivat ylitd talousveden laatuvaatimusten enimmaispitoisuutta 200 mg I
(STM 1352/2015).

Pintaveden kaliumpitoisuudet vaihtelevat vélilld 0,4...19,1 mg I'* (Taulukko 5). Suurin
pitoisuus on analysoitu ndytteestd PI1-UUS-2, pitoisuus ylittdd Suomen yleisimman
kaliumpitoisuuden purovesissa 0,24-4,0 mg I'* (Lahermo et al. 1996). Myos naytteen P1-
AIK-1 pitoisuus 12,2 mg It ylittdd purovesien yleisen pitoisuuden. Matalin
kaliumpitoisuus on analysoitu naytteesta P1-SUO-1. Pohjaveden kaliumpitoisuudet
vaihtelevat vililld 0,3...53,8 mg I'* (Taulukko 7). Pohjaveden suurin kaliumpitoisuus on
analysoitu ndytteestd PO-RH-2. Kaliumille ei ole asetettu enimmaispitoisuutta

talousveden laatuvaatimuksissa.

Pintaveden kalsiumpitoisuudet vaihtelevat valilld 1,4...280,5 mg I'* (Taulukko 5). Suurin
kalsiumpitoisuus on analysoitu néytteestd PI-AIK-1, ja pitoisuus ylittdd Suomen
purovesien yleisen kalsiumpitoisuuden 1,7-18,0 mg I'* (Lahermo et al. 1996). Purovesien
yleinen kalsiumpitoisuus ylittyy my6s naytteissa P1-AlK-4 (29,8 mg I1), PI-KIS-1 (56,1
mg 1), PI-UUS-1 (113,5 mg I'Y) ja PI-UUS-2 (161,6 mg I''). Pintaveden matalin
kalsiumpitoisuus on analysoitu naytteestd PI-SUO-1, jonka pitoisuus alittaa Suomen
purovesien yleisen pitoisuuden. Pohjaveden kalsiumpitoisuudet vaihtelevat valilla
9,5...389,2 mg I* (Taulukko 7). Pohjaveden suurin kalsiumpitoisuus on analysoitu
naytteestda PO-RH-2 ja matalin ndytteestda PO-AIK-8. Kalsiumille ei ole asetettu

enimmaispitoisuutta talousveden laatuvaatimuksissa.

Pintaveden magnesiumpitoisuudet vaihtelevat vélilld 0,7...106,3 mg I'* (Taulukko 5).

Suurin magnesiumpitoisuus on analysoitu naytteesta PI-AIK-1, pitoisuus ylittd4d Suomen
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purovesien yleisen magnesiumpitoisuuden 0,6-7,0 mg I (Lahermo et al. 1996).
Purovesien yleinen magnesiumpitoisuus ylittyy myds naytteissa PI-AlK-4 (29,8 mg I),
PI-KIS-1 (65,5 mg I'1), PI-UUS-1 (51,0 mg I'1) ja PI-UUS-2 (26,4 mg I'1). Pintaveden
matalin magnesiumpitoisuus on analysoitu ndytteestd PI-SUO-1. Pohjaveden
magnesiumpitoisuudet vaihtelevat valilla 3,1...1436,8 mg I'* (Taulukko 7). Pohjaveden
suurin magnesiumpitoisuus on analysoitu ndytteestd PO-RH-2 ja matalin ndytteestd PO-
AIK-8. Magnesiumille ei ole asetettu enimmaispitoisuutta  talousveden

laatuvaatimuksissa.

Pintaveden rautapitoisuus vaihtelee valilld 0,10...217,96 mg It (Taulukko 4). Suurin
rautapitoisuus on analysoitu néytteestd P1-UUS-1, pitoisuus ylitt44 noin satakertaisesti
Suomen purovesien yleisen rautapitoisuuden 0,06-2,6 mg It (Lahermo et al. 1996). Myds
naytteen PI-KIS-1 4,94 mg I'? pitoisuus ja ndytteen PI1-UUS-2 14,25 mg I! pitoisuus
ylittdd purovesien yleisen pitoisuuden. Pintavesien pienin rautapitoisuus on analysoitu
naytteestd P1-AlK-3. Pohjaveden rautapitoisuudet vaihtelevat valilld 0,04...915,74 mg I
1 (Taulukko 6). Pohjaveden suurin rautapitoisuus on analysoitu naytteestd PO-RH-2 ja
pienin rautapitoisuus naytteestda PO-RH-6. Naytepisteen PO-RH-6 tulos alittaa
talousveden laatuvaatimusten enimmaéispitoisuuden 0,2 mg It (STM 1352/2015).
Kaikkien muiden naytteiden analyysitulokset ylittavat talousveden laatuvaatimusten

enimmaispitoisuuden.

Pintaveden sinkkipitoisuus vaihtelee vélilla 7,1...36903,5 ug It (Taulukko 4). Suurin
sinkkipitoisuus on analysoitu ndytteestd PI-UUS-1, pitoisuus ylittd4 noin tuhatkertaisesti
Suomen purovesien yleisen sinkkipitoisuuden 1,5-25,0 pug It (Lahermo et al. 1996).
Suomen purovesien yleinen sinkKipitoisuus ylittyy myds naytteissa PI1-AlK-1 (3951,6 ug
I'2), PI-AIK-4 (276,8 pg IY), PI-KIS-1 (2105,2 pg IY), PI-KIS-4 (1001,3 pg 1) ja PI-
UUS-2 (6588,3 g I'Y). Pintaveden pienin sinkkipitoisuus on analysoitu ndytteesta PI-
AIK-2. Pohjaveden sinkkipitoisuus vaihtelee valilld 6,86...761,44 pg I'* (Taulukko 6).
Pohjaveden suurin sinkkipitoisuus on analysoitu naytteestd PO-RH-6 ja pienien pitoisuus
naytteesta PO-AIK-8. Sinkille ei ole asetettu enimmaispitoisuutta talousveden

laatuvaatimuksissa.
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6.2.2 Anionit

Pintaveden fluoripitoisuudet vaihtelevat valilla 0,03...2,4 mg I'* (Taulukko 5). Suurin
fluoripitoisuus on analysoitu ndytteestd P1-UUS-2, pitoisuus ylittdd Suomen purovesien
yleisen fluoripitoisuuden 0,025-0,50 mg I'1. Purovesien yleinen fluoripitoisuus ylittyy
myds néytteissa PI1-AIK-1 (1,75 mg I'Y), PI-KIS-1 (0,7 mg I'!) ja PI-UUS-1 (2,3 mg I%).
Pintavesien pienin fluoripitoisuus on analysoitu ndytteestd PI-KIS-4. Pohjaveden
fluoripitoisuudet vaihtelevat vililla 0,1...13,2 mg I'* (Taulukko 7). Pohjaveden suurin
fluoripitoisuus on analysoitu naytteestd PO-RH-2, pitoisuus ylittaa talousvedelle asetetun
laatuvaatimuksen enimmadispitoisuuden 1,5 mg I'1 (STM 1352/2015). Myds naytteen PO-
RH-6 (5,6 mg I1) fluoripitoisuus ylittda talousveden laatuvaatimukset. Pienin pitoisuus

on analysoitu naytteestd PO-AIK-8.

Pintaveden kloridipitoisuudet vaihtelevat vélilla 0,72...140 mg It (Taulukko 5). Suurin
kloridipitoisuus on analysoitu naytteesta P1-UUS-2, pitoisuus ylittdd Suomen purovesien
yleisen kloridipitoisuuden 0,5-15,0 mg I'1. Purovesien yleinen pitoisuus ylittyy myds
naytteissa PI-AIK-1 (21,8 mg I'1), PI-KIS-1 (15,1 mg I) ja PI-UUS-1 (32,2 mg I1).
Pintavesien pienin Kloridipitoisuus on analysoitu néytteestda PI-KIS-4. Pohjaveden
kloridipitoisuudet vaihtelevat vililla 5,5...54,8 mg I'1 (Taulukko 7). Pohjaveden suurin
kloridipitoisuus on analysoitu ndytteestda PO-RH-2 ja pienin pitoisuus on ndytteesta PO-
AIK-8. Pitoisuudet eivat ylit4 talousveden laatuvaatimusten enimmaispitoisuutta 250 mg
I-1 (STM 1352/2015).

Pintaveden nitraattipitoisuudet vaihtelevat valilla 0,0...21,6 mg I'* (Taulukko 5). Suurin
nitraattipitoisuus on analysoitu naytteesta PI-UUS-2, pitoisuus ylittdd Suomen purovesien
yleisen nitraattipitoisuuden 0,2-3,0 mg I1. Pienin nitraattipitoisuus on analysoitu
naytteestd P1-SUO-1. Pohjaveden nitraattipitoisuudet vaihtelevat valilla 0,3...16,2 mg I
(Taulukko 7). Pohjaveden suurin nitraattipitoisuus on analysoitu ndytteestd PO-RH-6 ja
pienin pitoisuus on ndytteestd L-UUS-1. Pitoisuudet eivat vylita talousveden
laatuvaatimusten enimmaispitoisuutta 50,0 mg I'* (STM 1352/2015).

Pintaveden sulfaattipitoisuudet vaihtelevat vélilld 2,6...1524,1 mg It (Taulukko 5).
Suurin sulfaattipitoisuus on analysoitu naytteestd P1-UUS-1, pitoisuus ylittdd Suomen

purovesien yleisen sulfaattipitoisuuden 1,0-35,0 mg [It. Purovesien yleinen
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sulfaattipitoisuus ylittyy my6s naytteissa P1-AlK-1 (1441,0 mg I'1), PI-AlK-4 (240,2 mg
IY), PI-KIS-1 (478,2 mg IY) ja PI-UUS-2 (858,4 mg I'1). Pienin sulfaattipitoisuus on
analysoitu naytteestd PI-SUO-1. Pohjaveden sulfaattipitoisuudet vaihtelevat vélill4
20,8...8865,8 mg It (Taulukko 7). Pohjaveden suurin sulfaattipitoisuus on analysoitu
naytteesta PO-RH-2, pitoisuus ylittdd talousvedelle asetetun laatuvaatimuksen
enimmaispitoisuuden 250 mg I'1 (STM 1352/2015). Myds néaytteiden PO-RH-6 (6133,2
mg I'Y) ja PO-KIS-3 (1257,2 mg I'1) pitoisuudet ylittavat talousveden laatuvaatimukset.

Pienin pitoisuus on analysoitu naytteestda PO-AIK-8.

Pintaveden alkaliteetti eli bikarbonaattipitoisuus vaihtelee vélilld 0...0,83 mmol I
(Taulukko 5). Suurin bikarbonaattipitoisuus on analysoitu néytteestda PI-UUS-2.
Bikarbonaattipitoisuudeksi tulokseksi saatiin 0,00 mmol I-1 ndytteissa P1-SUO-1, PI-KIS-
1 ja PI-UUS-1, pitoisuudet ovat alle Suomen purovesien yleisen bikarbonaattipitoisuuden
0,01-1,00 (Lahermo et al. 1996). Pohjaveden bikarbonaattipitoisuudet vaihtelevat vélilla
0,14...4,64 mmol |1 (Taulukko 7). Pohjaveden suurin bikarbonaattipitoisuus on
analysoitu néytteestda PO-RH-6 ja pienin pitoisuus on mitattu néytteestd PO-AIK-8.

Bikarbonaatille ei ole asetettu enimmaispitoisuutta talousveden laatuvaatimuksissa.

6.2.3 Raskasmetallit

Pintaveden kuparipitoisuus vaihtelee vélilld 0,84...12220,21ug It (Taulukko 4). Suurin
kuparipitoisuus on analysoitu néytteesta PI-UUS-1, pitoisuus ylittdd noin
viisituhattakertaisesti Suomen purovesien yleisen kuparipitoisuuden 0,17-2,35 ug I
(Lahermo et al. 1996). Suomen purovesien yleinen kuparipitoisuus ylittyy myds
naytteissa P1-KJ-1 (2,66 ug I'Y), PI-AIK-1 (7,68 ug I'Y), PI-KIS-1 (29,82 ug I'1), PI-KIS-
4 (44,39 ug I ja PI-UUS-2 (676,71 pug I'Y). Pintaveden pienin kuparipitoisuus on
analysoitu ndytteestd PI-SUO-1. Pohjaveden kuparipitoisuus vaihtelee vililld 0,12...1,03
pg It (Taulukko 6). Pohjaveden suurin kuparipitoisuus on analysoitu ndytteestd PO-KIS-
3 ja pienin ndytteestd PO-RH-2. Pitoisuudet eivéat ylita talousveden laatuvaatimusten

enimmaispitoisuutta 2 pg I-.

Pintaveden lyijypitoisuus vaihtelee valilla 0,03...7,75 ug It (Taulukko 4). Suurin
lyijypitoisuus on analysoitu néytteestd PI-KIS-1, pitoisuus ylittdd noin

kymmenenkertaisesti Suomen purovesien yleisen sinkkipitoisuuden 0,08-0,8 pg It
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(Lahermo et al. 1996). Suomen purovesien yleinen lyijypitoisuus ylittyy myods naytteissa
PI-SUO-1 (1,86 pg I'Y) ja PI-UUS-1 (3,11 ug I'Y). Pintaveden pienin lyijypitoisuus on
analysoitu naytteesta PI-UUS-2. Pohjavesien lyijypitoisuus vaihtelee vélilld 0,0...0,14 nug
It (Taulukko 6). Suurin pitoisuus on analysoitu nédytteestd PO-AIK-1 ja nollatulokset
naytteistda PO-RH-6 ja PO-KIS-3. Pitoisuudet eivat ylitd talousveden laatuvaatimusten

enimmaispitoisuutta 10 pg I-.

7. TULOSTEN TARKASTELU

7.1 Jaottelu puhtaisiin ja kaivosvaikutuksen omaaviin vesiin

7.1.1 Spearmanin korrelaatio, klusterianalyysi ja Piper-diagrammi tarkastelu

SPSS-ohjelmalla tarkasteltiin kaikkia vuoden 2016 tutkimustuloksia, ja muuttujia
vertailtiin ~ k&yttden Spearmanin Kkorrelaatioita. Korrelaatio on vahva, kun
korrelaatiokerroin on lahelld yhden itseisarvoa ja tilastollisesti merkitsevaa, kun P<0,05
(Ranta et al. 1991, Reunamo 2016). Spearmanin Korrelaatiokertoimet ovat liitteessa 1.
Erityisen vahvasti keskenddn korreloivat esimerkiksi sulfaatti ja sahkonjohtavuus seka
pH ja HCOs (Taulukko 9, Kuva 17). Vaikka pH ja HCOz korreloivatkin toistensa kanssa,
niin pitoisuudet eivat asetu lineaarisesti sirontakuvioon (Kuva 17A). Sitd vastoin sulfaatti
ja séhkodnjohtavuus korreloivat vahvasti, ja pitoisuudet muodostavat lineaarisen trendin
(Kuva 17B). HCOz:n ja pH:n korrelaatiokerroin on 0,90 ja sulfaatin ja séhkdnjohtavuuden
korrelaatiokerroin on 0,97. My0s EC, Na, K, Ca, Mg, F, Cl, NO3, SOg4, Li, Mn, Rb, Sr ja
U korreloivat erittdin hyvin keskenddn. EC korreloi myds mangaanin, rubidiumin,
strontiumin ja uraanin kanssa. Vanadiini korreloi negatiivisesti strontiumin (-0,77),
rubidiumin (-0,71) ja litiumin (-0,68) kanssa (Kuva 18).

Taulukko 9. Esimerkki Spearmanin korrelaatiosta bikarbonaatin ja pH:n valilla. Aijalan kaikki tulokset ovat liitteessa
2. N = ndytteiden lukumaara. ** Korrelaatio on merkittdva tasolla 0.01 (2-tailed).

HCO; mg I? pH
Spearmanin HCO; mg I Korrelaatiokerroin 1,000 0,898"
korrelaatio P-arvo 0,000
N 16 16
pH Korrelaatiokerroin  0,898™ 1,000
P-arvo 0,000

N 16 16
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Kuva 17. A) Sirontakuvio pH:n a bikarbonaatin korrelaatiosta. B) Sirontakuvio sihkdénjohtavuuden ja sulfaatin
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Kuva 18. A) Sirontakuvio vanadiinin ja rubidiumin korrelaatiosta. B) Sirontakuvio vanadiinin ja litiumin
korrelaatiosta. Vanadiinin pitoisuuden kasvaessa rubidiumin ja strontiumin pitoisuudet laskevat.

Koska sulfaattipitoisuus on erittdin hyva indikaattori tarkastellessa kaivosvaikutusta
vesissa (Heikkinen et al. 2002, Raisdnen et al. 2005), tehtiin sulfaatista ja sen kanssa
korreloivista muuttujista (EC, Na, K, Ca, Mg, F, Cl, NOs, Li, Si, Mn, Fe, Zn, As, Rb, Sr,
U) klusterianalyysi (hierarkinen klusterianalyysi, Wardin menetelmd, Euclidean etdisyys)
SPSS-ohjelmalla. Analyysiin paéatettiin ottaa mukaan myds pH, vaikka se ei korreloikaan
sulfaatin kanssa vahvasti. Analyysin mukaan vedet voidaan jakaa kolmeen p&daryhmaan;
1a) puhtaimmat pintavedet, 1b) suovaikutuksen omaavat vedet, 2) kontaminoidut pinta-
ja pohjavedet ja 3) erittdin kontaminoidut pohjavedet (Kuva 19). Ryhmaan yksi kuuluvat
naytteet PI-AlK-2, PI-KIS-2, PI-KIS-4, PI-KJ-1, PI-AIK-3 ja PI-AlK-4), ryhmaén kaksi
kuuluvat naytteet L-UUS-1, PO-KIS-3, PI-AlIK-1, PO-AIK-8, PI-UUS-2 ja PI-UUS-1
sekd ryhmaan kolme kuuluvat PO-RH-2 ja PO-RH-6.



PI-AlK-2

PI-KIS-2

PI-KIS-4

PI-KJ-1

PI-AlK-3

PI-AlK-4

PI-SUO-1

PI-KIS-1

L-UuUs-1

PO-KIS-3

PI-AlK-1

PO-AIK-8

PI-UUS-2

PI-UUS-1

PO-RH-2

PO-RH-6

w0

47

Dendrogram using Ward Linkage

Rescaled Distance Cluster Combine

10
|

15
|

20

(]

b)

Kuva 19. Aijalan vesindytteiden SPSS-ohjelmalla tehty dendrogrammi. 1a) puhtaimmat pintavedet, 1b) pintavedet,
joissa suovaikutusta, 2) kontaminoidut pinta-ja pohjavedet ja 3) erittdin kontaminoidut pohjavedet.

Pintavesien padionien (Na, K, Ca, Mg, Fe, Zn, NO3, SO4 ja HCO3) pitoisuudet sekd EC

ja pH sydétettiin AqgQA-ohjelmaan, jolla luotiin Piper-diagrammit (Kuva 20 ja 21). AqQQA-

ohjelman avulla mééritettiin myos jokaisen naytteen vesityyppi (Taulukko 10). Tutkitut

vesindytteet ovat pdadasiassa Ca-SOs, Mg-SOs ja Ca-HCOs vesid. Poikkeuksena
vallitseviin vesityyppeihin ovat ndytteiden PI-UUS-1 (Fe-SQOs), PI-SUO-1 (H-CI) ja PI-
AIK-2 (Ca-Cl) vedet.

Taulukko 10. Aijalan nédytteistd AqQA-ohjelmalla madritetyt vesityypit.

Nayte
PI-KIS-1
PI-KIS-4
PO-RH-2
PO-RH-6
PO-KIS-3
PI-UUS-1

Vesityyppi
Mg-SO4
Mg-SO4
Mg-SO4
Mg-SO4
Mg-SO4
Fe-SO,

Nayte
PI-AIK-1
PI-AIK-4
PI-UUS-2
L-UUS-1
PO-AIK-8

Vesityyppi
Ca-SO4
Ca-SO4
Ca-S0,
Ca-SO4
Ca-SO4

Nayte
PI-SUO-1
PI-AIK-2
PI-AIK-3
PI-KJ-1
PI-KIS-2

Vesityyppi
H-Cl

Ca-Cl
Ca-HCO3
Ca-HCO3
Ca-HCO3
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Ryhmat 1a ja 1b

Legend

m PI-SUC-1
T Pl
O Fl-Alk-2
o Pl-AlK-3
Pl-Al k-4
m Pl-KIS-1
A PlLKIS-Z
FI-KI5-4

R T
S & &
— Cl —=

Kuva 20. AqQA-ohjelmalla tehty Piper-diagrammi Aijalan vesindytteistd. 1a) puhtaimmat pintavedet, 1b pintavedet,
joissa suovaikutusta.

Ryhmat 2 ja 3

Legend

O Fl-Alk-1
+ PLUUS-1
PI-UUS-2
* L-UUS-1
PO-RH-2
I PO-RH-S
v PO-KIS3
PO-A1K-8

D B
2 =
- Ca —

Kuva 21. AgQA-ohjelmalla tehty Piper-diagrammi Aijalan vesindytteistd. 2) kontaminoidut pinta-ja pohjavedet ja
3) erittdin kontaminoidut pohjavedet.
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7.1.2 Sulfaattipitoisuuden tarkastelu

Pelkéstdan sulfaattipitoisuuden perusteella pintavedet voidaan jakaa kaivosvaikutuksen
omaaviin vesiin ja puhtaisiin vesiin, joissa ei ndy kaivosvaikutusta. Kuvassa 22
naytteenottopisteet on jaettu kahteen ryhmaan: yli Suomen yleisten purovesien oleviin
SOs-pitoisuuksiin ja Suomen purovesien yleista pitoisuutta vastaaviin SOs-pitoisuuksiin.
Kuvassa 22B on listattuna kaivosvaikutuksen omaavat pintavedet ja 22A Suomen puroille
sulfaattipitoisuuksiltaan tyypilliset pintavedet. Pintavesistd maaritettiin erittdin korkeita
sulfaattipitoisuuksia pisteista PI-UUS-1 (1508,60 mg I1), PI-AIK-1 (1441,00 mg I'?) ja
P1-UUS-2 (858.40 mg I%).

A) Alle 35 mg-I? B) Yli 35 mg-I'?!
sulfaattipitoisuudet Aijalan sulfaattipitoisuudet Aijalan
pintavesissa pintavesissa
25 2000
1800
20 1600
1400
¢ PI-SUO-1
15 1200 PI-AIK-1
b PI-KJ-1 by
g En 1000 PI-AIK-4
A PI-AIK-2 X
10 800 PI-KIS-1
PI-AIK-3
A 600 PI-UUS-1
B PIKIS-2
5 400 X PI-UUS-2
. PI-KIS-4 200
0 0
2016 2016
Vuosi Vuosi

Kuva 22. Aijalan pintavesien sulfaattipitoisuudet verrattuna Suomen purovesien yleiseen suurimpaan pitoisuuteen
(35 mg I'). (Lahermo et al. 1996). A) Alle 35 mg I! olevat sulfaattipitoisuudet B) Yli 35 mg I olevat
sulfaattipitoisuudet

Kuvan 23 mukaan pohjavesissd suurin kaivosvaikutus nékyy rikastushiekka-alueen
pohjavesiputkissa PO-RH-2 (8 865,8 mg I'1) ja PO-RH-6 (6133,2 mg I'1). Talousveden
laatuvaatimusten mukaan pohjaveden sulfaattipitoisuus saisi olla enintddn 250 mg I
(STM 1352/2015), ainoastaan PO-AIK-8 (20,8 mg I'1) ja L-UUS-1 (95,5 mg I'1) alittavat
tdman pitoisuuden.
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Sulfaattipitoisuudet (mg-1-1) Aijalan
pohjavesissa

10000
8000 * L-UUS-1
< 6000 A PO-RH-2
2 4000 A PO-RH-6
2000 PO-KIS-3
0 * X PO-AIK-8

2016
Vuosi
Kuva 23. Aijalan pohjavesien sulfaattipitoisuudet.

Pohjaveden sulfaattipitoisuudet ovat noin kymmenen kertaa korkeammat Kkuin
pintavesien sulfaattipitoisuudet. Pohjavedet sisdltdvat enemmaén liuenneita aineita kuin
pintavedet, koska veden vaihtuvuus on hitaampaa kuin  pintavesilla.
Sulfaattipitoisuuksien perusteella uusissa naytepisteissa PI-UUS-1 ja PI-UUS-2 seka
naytepisteessd PI-AIK-1 voi havaita pohjavesivaikutusta. Sulfaattipitoisuustarkastelun
jalkeen néytteet PI-KIS-1 ja PI-AIK-4 voidaan luokitella klusterianalyysin ryhméaan 2)
kontaminoidut pintavedet.

7.2 Puhtaat pintavedet

lonipitoisuuksien perusteella pintavesinaytteet PI-KIS-2, PI-AIK-2, PI-AIK-3, PI1-KJ-1,
PI-SUO-1 edustavat puhtaita pintavesid. Nayte PI-KIS-4 voidaan luokitella myds
puhtaaksi vedeksi, mutta ndytepisteen tuloksia tarkastellaan vasta Kiskonjokeen laskevan
puron yhteydessa. Puhtaiden vesien tarkasteluun on otettu mukaan Sipilan 1990-luvun ja
Turun yliopiston 2000-luvun ndytteenottotulokset (Liite 2). Naytetunnukset voi katsoa
kuvasta 10 s. 26.

7.2.1 Kiskonjokeen ja Aikolanlahteen laskeviin puroihin liittyvat vedet

Kiskonjokeen laskevaan puroon liittyy vesia lannesta laajalta alueelta. Tutkimustulosten

mukaan Kiskonjokeen laskevaan puroon liittyva sivuhaara (PI-KIS-2, PI-13) edustaa
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pitoisuuksiltaan tavanomaisia purovesida Suomessa (Lahermo et al. 1996). Veden pH on
vélill4 6,22-6,49 ja sahkonjohtavuus 4,6-9,9 mS m-L. Puroon laskee vesid myds idasta,
mutta vain yhdesta ojasta (P1-14) on otettu ndytteitad. Vuosien 2007 (900 mg I'1) ja 2008
(110 mg I'Y) ojan (PI-14) veden sulfaattipitoisuudet ylittdvat purovesien yleisen
maksimipitoisuuden 35 mg I-1. Vuonna 2016 ojan (P1-14) vettd ei padsty tutkimaan, koska
oja oli pohjaan asti jadssé. Puron kohonnut sulfaattipitoisuus voi johtua kaivosalueelta

purkautuvista vesista.

Aikolanlahteen laskevaan puroon yhtyy puhtaita vesia kaakosta (PI-AIK-2, PI-19) ja
luoteesta (PI-AIK-3, PI-18). Paaionikoostumukseltaan vedet eroavat hieman toisistaan.
PI-AIK-2 pisteen puron vesi on Ca-Cl vetta ja PI-AlIK-3 pisteen puron vesi on Ca-HCOs3
vettd. PI-AIK-2 vedessd on todennakdisesti paljon klorideja, koska vedessa on vahén
liuenneita ioneja (Kuva 16). Liuenneiden ionien vahaisyys voi viitata suolta purkautuviin
vesiin. Naytteen PI-AIK-2 alumiinipitoisuus on hieman Suomen purovesien yleisté
alumiinipitoisuutta 20-250 pg I't korkeampi (255 ug I'1) ja alkaliteetti yleistd 0,5-1,0
mmol It alhaisempi (0,15 mmol I'). Muutoin molemmat ndytteet vastaavat tavanomaisia

puroveden pitoisuuksia Suomessa (Lahermo et al. 1996).

7.2.2 Kiskonjoen vesi ja suolta tulevat vedet

Kiskonjoen vedestd on otettu kuusi kertaa naytteitd (PI-17) ennen tata tutkimusta.
Kiskonjoki on Ca-HCOs vettd (PI-KJ-1). Joen p&&ionikoostumus on pysynyt suurin
piirtein samana 1990-luvulta vuoteen 2016. Nitraattipitoisuuksissa voidaan havaita pieni
nousu kevaalla 2004 (7,9 mg I1), 2005 (5,2mg I'1) ja syksylla 2008 (4,0 mg I'1). Muina
mittausajankohtina nitraattipitoisuus on ollut vélilld 0,1...1,3 mg I'1. Tutkimuksissa
sulfaattipitoisuus on ollut 6,2...13,00 mg [I%, mikda vastaa tavanomaisia
sulfaattipitoisuuksia purovedessa (Lahermo et al. 1996). Muidenkin paaionipitoisuuksien
perusteella  Kiskonjoki voidaan luokitella puhtaaksi vedeksi.  Esimerkiksi
natriumpitoisuus on 3,3...11,6 mg I ja kloridipitoisuus 4,1...7,5 mg I'1. Kentélla mitattu
sahkonjohtavuus joessa on vaihdellut valilla 7,3...9,3 mS m-L. Kiskonjoen vesi laimentaa

rikastushiekka-alueelta tulevan puroveden pitoisuuksia.

Néaytteen PI-SUO-1 tulokset ovat samaa luokkaa kuin vuonna 2007 Turun yliopiston

suorittamissa analyyseissa (Kuva 24A). Vuonna 2007 suoveden Kloridipitoisuus oli 13,5
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m mg I ja vuonna 2016 se oli 2,0 mg I'1. Naytteen PI-SUO-1 pH ja sdhkanjohtavuus on
esitetty kuvassa 24B. Néaytteenoton tulosten mukaan suolta purkautuu rikastushiekka-
alueelle tavanomaisia, suolle tyypillisia happamia humuspitoisia vesia (H-CI). Turpeen

sisaltdmien humushappojen vuoksi suolta purkavat vedet ovat happamia.

A) Vuoden 2007 ja 2016 suoveden
naytetulosten vertailu
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Kuva 24. A) Vuoden 2007 ja 2016 suoveden ionipitoisuuksien vertailu. B) Suolta rikastushiekka-alueelle valuvien
vesien sdhkénjohtavuus ja pH vuonna 2016.

Rikastushiekka-alue voi lis4ta ainoastaan pélydmisen johdosta suovesien happamuutta,
koska valunta tapahtuu suolta rikastushiekka-alueelle. Kuitenkaan suoveden
metallipitoisuudet eivét ole koholla, joten todennékdisesti laajamittaista polyamisté ei
rikastushiekka-alueelta suolle tapahdu. Happamien vesien valuminen rikastushiekka-

alueelle nopeuttaa ARD:n muodostumista ja mahdollistaa ferriraudan liukenemisen

(pH<4).
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7.3 Kiskonjokeen laskevan puron Fe-, Cu-, Zn- ja Pb-pitoisuudet

Kiskonjokeen laskevan puron vesia on tutkittu useasti (mm. Sipild 1994, 1996, Radisanen
et al. 2005). Néaytteitd on otettu tutkimuksen ndytteenoton liséksi syksylla 1992, 1996,
2007 ja 2008 seka kevaalla 2003, 2004 ja 2005. Metallipitoisuudet purossa ovat
paasaantoisesti yli purovesien yleisten maksimipitoisuuksien (Lahermo et al. 1996).
Koska metallien saostuminen riippuu pH:sta (Lewis 2010), tarkasteltiin myds pH:n
muutosta Kiskonjokeen virtaavassa purossa (Kuva 25). Vuoden 2016 naytteiden

tarkastelussa ei ole huomioitu alle maaritysrajan olevia tuloksia.

A) Kiskonjokeen laskevan puron pH kevdilla
2003-2005 ja 2016
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Kuva 25. pH:n kdyttdaytyminen A) kevailld ja B) syksylld Kiskonjokeen virtaavassa purossa.

Yleisesti pH on noussut puron ylajouksulta alajuoksulle. Kevélla 2004 ja syksylla 2007
pH on laskenut puron keskivaiheen jalkeen pistesta P1-5 pisteeseen PI1-6 ja kevaalla 2003

veden pH on laskenut pisteesta P1-3 pisteeseen PI-5. Puron keskivaiheen pH muutokset
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viittaavat ARD-lahteeseen, eli mahdollisesti pisteen P1-5 kohdalla on yhteys lansimalmin
kaivoskuiluun. Kevaallad 2016 ei puron keskivaiheilta (P1-5) otettu nédytettd. Syksylla
1992 ja 1996 pH on noussut puron ylajuoksulta alajuoksulle. Kyseisiné vuosina ei puron
keskivaiheelta otettu naytteitd, joten mahdollista l&nsimalmin kaivosvaikutusta ei voi

arvioida.

Tutkimuksessa paatettiin tarkastella neljaa suurinta kuormittavaa metallia; rautaa, kuparia,
sinkkia ja lyijya, joista kupari ja sinkki ovat olleet louhituimmat alkuaineet Aijalan ja
Metsdmontun kaivoksista. Rauta, sinkki ja kupari ovat pienind pitoisuuksina tarkeita
elidille ja kasveille, mutta suurina pitoisuuksina niista tulee myrkyllisia (Lahermo et al.
1996). Lyijy on erittdin haitallinen ymparistomyrkky, joka ei edes pieniné pitoisuuksina
ole tarke& hivenaine. Lyijyn myrkyllinen vaikutus kasveihin on kuitenkin pienempi kuin

suurilla kuparipitoisuuksilla (Lahermo et al. 1996).

7.3.1 Rauta (Fe)

Kuvan 26 perusteella puroveden rautapitoisuus on suurimmillaan heti rikastushiekka-
alueen ulkopuolella pisteessa PI-3 (3,5...25 mg I'1). Puron puolivalissa pisteessa PI-5
rautapitoisuudet ovat lahteneet laskuun (2,1...4,0 mg [I1), mutta nousevat
naytteenottopisteessa P1-6 (0,8...15,0). Rautapitoisuuden muutoksen syyna voi olla
mahdollinen yhteys lansimalmin kaivoskuiluun puron puolivalin (PI-5) kohdalla.
Rautapitoisuuksien vaheneminen todenndkdisesti johtuu laimentumisesta. Vahan ennen
mittauspistettd PI-5, puroon liittyy oja (ndytepiste PI-KIS-2, P1-13), joka tuo puhdasta
vettd laajalta alueelta. Veden pH:n noustessa rautaa padse my0ds saostumaan ojan pohjalle.

Tulosten perusteella eniten kuormitusta tapahtuu kevéisin, mutta myds syksylla
pitoisuudet puron yldjuoksulla (P-3) vylittdvat Suomen puroveden yleisen
rautapitoisuuden (0,06-2,6 mg It) (Lahermo et al. 1996). Rikastushiekka-alueen
lammessa (PI-2) syksylla 1992 ja 1996 pitoisuudet ovat Suomen purovesien yleisen
rautapitoisuuksien tasolla. Myos kevaan 2004 naytteestd PI1-5 ja 2016 naytteesta PI-6 on

analysoitu Suomen purovesien yleiselld tasolla olevia rautapitoisuuksia.

Kevailla ja syksyllda paéstddn puron loppupaassd (P1-8) tavanomaisten purovesien

rautapitoisuuksien tasolle, joka johtuu puroon yhtyvien sivuhaarojen laimentavasta
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vaikutuksesta sekd pH:n nousun tuomasta raudan saostumisesta. Voi myds olla, etta
pisteeseen P1-8 on paassyt vaikuttamaan jo Kiskonjoessa virtaava vesi, joka laimentaa

rautapitoisuutta.

A) RautapitoisuusKiskonjokeen virtaavassa purossa
kevaalla vuosina 2003, 2004 ja 2016
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Kuva 26. A) Naytteenotto on tehty kevailla B) Naytteenotto on tehty syksylld. Rautapitoisuuden kayttaytyminen
puron eri vaiheissa. Pitoisuudet on saatu yhdistamalla Sipilan, Turun yliopiston ja taiman tutkimuksen tulokset, ja
laskemalla niista mediaanipitoisuudet. PI-2 on rikastushiekka-alueen pailla oleva lampi, PI-3 on puron yldjuoksu
ja PI-8 puron alajuoksu.

Suuret rautapitoisuudet johtuvat rikastushiekan sisaltdmien sulfidien (mm. rikkikiisun ja
kuparikiisun) hapettumisesta. Tarkastelun perusteella rautapitoisuudet eivdt muodosta

ongelmaa Kiskonjokeen, mutta kuormittavat purovetta ja -sedimenttia.
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7.3.2 Kupari (Cu)

Kuvan 27 mukaan Kkuparipitoisuus on suurimmillaan vuoden 2004 kevaalla
rikastushiekka-alueen lammessa (287 pg I'1), samana vuonna puron ylajuoksulla
rikastushiekka-altaan ulkopuolella kuparipitoisuus on ollut 191 pg I'1, mista pitoisuus on
laskenut puron puoleen valiin pisteeseen PI1-5 (109 pg I't). Tdméan jalkeen pitoisuus on
noussut pisteeseen P1-6 (287 ug I'1), minka jalkeen pitoisuus on taas laskenut. Myds
vuonna 2016 voi havaita kuparipitoisuuden nousun puron ylajuoksulta pisteeseen PI-7,
mutta nousu ei ole yhta jyrkka kuin vuonna 2004. Tulokset viittaavat kuormittavaan

l&hteeseen pisteiden P1-3 ja PI1-5 valill, joka todenné&kdisesti on lansimalmin kaivoskuilu.

A) KuparipitoisuusKiskonjokeen virtaavassa purossa
kevaallda vuosina 2003, 2004 ja 2016
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B) Kuparipitoisuus Kiskonjokeen virtaavassa purossa
syksylla vuosina 1992 ja 1996
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Kuva 27. A) Naytteenotto on tehty kevailla B) Naytteenotto on tehty syksylld. Kuparipitoisuuden kayttaytyminen
puron eri vaiheissa. Pitoisuudet on saatu yhdistamalla Sipilan, Turun yliopiston ja timan tutkimuksen tulokset, ja
laskemalla niistd mediaanipitoisuudet. PI-1 ja PI-2 ovat rikastushiekka-alueen paalla olevat lammet, PI-3 on puron
yldjuoksu ja PI-8 puron alajuoksu.
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Syksyn 1992 ja 1996 kuparipitoisuudet nousevat heti puron ylajuoksulla, minka jalkeen
naytteitd on otettu vain puron suulta. Tamén perusteella kyseisilta vuosilta ei voi tehda
johtopaéatoksia kuparipitoisuuden kéytoksestda purossa kuin yleiselld tasolla. Vuodesta
2003 vuoteen 2004 kuparipitoisuudet nousevat huomattavasti kaikissa mittauspisteissa.
Vuodet 2002-2003 olivat todella vahésateisia, joten todennakdisesti valuntaa ei syntynyt
paljoa ja alueen vedet paasivat kuormittumaan ARD:n lisdéntyessa ja kuparin liuetessa
vesiin. Kuivien vuosien 2002-2003 jalkeen pitoisuudet purovedessa ovat lahteneet

laskuun, todenn&kaisesti sadannan ja sitd kautta valunnan lisdantymisen takia.

Kaikki analysoidut kuparipitoisuudet  ylittdvdt Suomen purovesien yleisen
kuparipitoisuuden (0,17-2,35 ug I'1) (Lahermo et al. 1996). Tarkein Aijalan kaivoksesta
tuotettu metalli oli kupari, jota louhittiin yhteensa noin 20 000 tonnia. Rikastushiekan
kuparipitoisuus on hyvin korkea (1209 ppm). ARD:n mahdollistama kuparin
liukeneminen veteen selittdd suuren kuparipitoisuuden Kiskonjokeen laskevassa

purovedessé (3...209 ug IY).

7.3.3 Sinkki (Zn)

Kuvan 28 perusteella suurimmat sinkkipitoisuudet ovat olleet puron ylajuoksulla (P1-3).
Sinkkipitoisuus purovedessa vahenee kohti alajuoksua, mutta puron keskivélin (PI1-5)
jalkeen pitoisuudet nousevat taas uudelleen. Kuvaajasta on jatetty rikastushiekka-alueen
lammen (PI1-2) vuonna 2004 analysoitu tulos 26 650 pg I'* pois. Sinkkipitoisuuden lasku
on ollut jyrkintd vuonna 2005. Sinkkipitoisuus laskee nopeasti pisteestd P1-3 (9111 ug I
1) pisteeseen P1-5 (878 g I'1), minka jalkeen pitoisuus nousee uudelleen pisteeseen PI1-7
(3282 g I).

Sinkkipitoisuus on edelleen korkea puron loppupéassa (P1-8), ainoastaan kevaan 2003
pitoisuus (25,7 ug I't) alittaa puroveden yleisen sinkkipitoisuuteen (1,5-25,0 pg I'1)
Suomessa (Lahermo et al. 1996). Muutoin pitoisuudet ovat olleet pisteessa PI-8 valilla
173...2150 pg I~

Sinkkipitoisuudet nousevat pisteen PI-5 jalkeen kevaalla 2004 ja syksylla 2007.
Pitoisuuden nousu voi johtua mahdollisesta yhteydesta lansimalmin kaivokuiluun tai

pH:n muutoksesta johtuvasta saostuneen sinkin uudelleen mobilisoitumisesta purossa.
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A) Sinkkipitoisuus Kiskonjokeen virtaavassa purossa
kevaalla vuosina 2003-2004 ja 2016
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B) Sinkkipitoisuus Kiskonjokeen virtaavassa purossa syksylla
vuosina 1992, 1996, 2007 ja 2008
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Kuva 28. A) Ndytteenotto on tehty kevaalld B) Ndytteenotto on tehty syksylla. Sinkkipitoisuuden kayttaytyminen
puron eri vaiheissa. Pitoisuudet on saatu yhdistamalla Sipildn, Turun yliopiston ja tdiman tutkimuksen tulokset, ja
laskemalla niistd mediaanipitoisuudet. PI-1 ja PI-2 ovat rikastushiekka-alueen paalla olevat lammet, PI-3 on puron
yldjuoksu ja PI-8 puron alajuoksu.

Aijalan kaivoksen toiseksi louhituin ja Metsamontun louhituin alkuaine oli sinkki, jota
louhittiin yhteensd noin 100 000 tonnia. Suuri sinkkipitoisuus (25...16400 ug I')
rikastushiekka-alueelta lahtevassa purovedessd viittaa ARD:n  muodostumiseen

rikastushiekka-alueella.
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7.3.4 Lyijy (Pb)

Kuvan 29 perusteella kevaan 2004 ja 2005 sek& syksyn 2007 lyijypitoisuudet olivat
huomattavasti korkeammat kuin muina vuosina. Lyijypitoisuuksien ollessa korkeita
nayttaisi pitoisuus kasvavan puron alajuoksulle. Kevéalla 2004 lyijypitoisuus on laskenut
purossa tasaisesti pisteeseen PI-6 asti, mink& jalkeen pitoisuus on l&htenyt nousuun.
Kevaalla 2005 pitoisuus on noussut tasaisesti heti puron ylajuoksulta (P1-3) asti. Syksyn

2007 pitoisuus on k&antynyt nousuun pisteen P1-5 jalkeen.

A) Lyijypitoisuus Kiskonjokeen virtaavassa purossa
kevaallda vuosina 2003-2005 ja 2016
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B) Lyijypitoisuus Kiskonjokeen virtaavassa purossa
syksylld vuosina 1992, 1996 ja 2007
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Kuva 29. A) Ndytteenotto on tehty kevailld B) Ndytteenotto on tehty syksylld. Lyijypitoisuuden kdyttdytyminen
puron eri vaiheissa. Pitoisuudet on saatu yhdistamalla Sipildn, Turun yliopiston ja timan tutkimuksen tulokset, ja
laskemalla niistd mediaanipitoisuudet. PI-1 ja PI-2 ovat rikastushiekka-alueen paalla olevat lammet, P1-3 on puron
yldjuoksu ja P1-8 puron alajuoksu.
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Lyijypitoisuudet ylittdvat suurimmillaan noin tuhatkertaisesti Suomen purovesien yleisen
lyijypitoisuuden (0,08-0,8 ug I't) (Lahermo et al. 1996). Kevédén 2016 pisteen PI-7
pitoisuus on ainoa, joka on samaa luokkaa kuin Suomen purovesien yleinen

sinkkipitoisuus.

Lyijypitoisuuksien kayttdytymisestd purovedessa voi paatelld, etté pisteen P1-5 kohdalla
on kuormittava lahde. Myds pH:n muutokset purovedessa ovat voineet mobilisoida
saostunutta lyijya purosedimentistd. Vuoden 2004, 2005 ja 2007 korkeat lyijypitoisuudet
voivat johtua vahésateisuudesta ja sen tuomasta ARD:n voimistumisesta rikastushiekka-
alueella. Metsdmontusta louhittiin lyijya yhteensé noin 20 000 tonnia, joka vietiin Aijalan
kaivokselle rikastettavaksi, mika selittdda suuren lyijypitoisuuden rikastushiekka-alueella

(1077 ppm) seké Kiskonjokeen laskevassa purovedessi (0,1...700 pg I'%).

7.4 Aikolanlahteen laskevan puron Fe-, Cu-, Zn- ja Pb-pitoisuudet

Aikolanlahteen virtaavasta purosta on huomattavasti véhemman seuranta-aineistoja,
mika vaikuttaa metallipitoisuuksien tulkintaan. Naytteita on keratty kevaalla 2005 seké
syksylla 2007 ja 2008. Aikolanlahteen virtaavasta purosta pééatettiin tarkastella samoja
metalleja, joita tarkasteltiin Kiskonjokeen laskevasta purosta; rautaa, kuparia, sinkkia ja
lyijyd. Mahdollinen kuormitus rikastushiekka-alueelta Aikolanlahteen laskevaan puroon

tulee suotovesien mukana padon lapi.

Aikolanlahteen laskevan puron pH:n muutosta on tarkasteltu Kuvassa 30. Veden pH on
laskenut loivasti puron yldjuoksulta alajuoksulle. Todenndkdisin syy tdh&n on osittain
suovettd siséltdvan sivuhaaran liittyminen puroon. Sivuhaarasta on otettu nayteitd

pisteestd P1-18, puron pH vaihtelee valilld 6,2...6,8.

Kuvan 31 mukaan rautapitoisuutta ei ole mitattu Aikolanlahteen puron ylajuoksulla kuin
vuonna 2016. Ylajuoksun pitoisuus (P1-10, 1,99 mg I1) on korkeampi kuin samana
vuonna 2016 mitattu puron keskivaiheen pitoisuus (P1-11, 0,428 mg I'1). Rautapitoisuudet
eivat ylita purovesille tyypillisintd maksimipitoisuutta Suomessa 2,6 mg I'* (Lahermo et
al. 1996).
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Aikolanlahteen laskevan puron pH vuosina
2005, 2007, 2008 ja 2016
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Kuva 30. Aikolanlahteen laskevan puron pH puron eri vaiheissa. PI-10 on puron yldjuoksu, PI-11 puron keskivili ja
PI-12 puron alajuoksu. Vuosien 2005 ja 2016 pH on mitattu kevaalla seka 2007 ja 2008 syksylla.

A) Rautapitoisuus Aikolanlahteen virtaavassa
purossa vuosina 2005, 2007 ja 2016
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B) Sinkkipitoisuus Aikolanlahteen virtaavassa purossa
vuosina 2005, 2007 2008 ja 2016
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Kuva 31. A) Aikolanlahteen laskevan puron rautapitoisuus eri ndytepisteissa. B) Aikolanlahteen laskevan puron
sinkkipitoisuus eri ndytepisteissd. Vuosiluvun perdssa oleva K tarkoittaa kevdallda otettua naytettd ja S syksylla
otettua naytetta.
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Kuparipitoisuuden maaritysrajana vuosina 2005-2008 oli 80 pg I1. Yhdessakaan
pisteessd ei analysoitu méaaritysrajan ylittavid pitoisuuksia, joten taman tutkimuksen
kuparipitoisuuksia ei voi vertailla aiempien vuosien tutkimusten kanssa. Vuonna 2016
mitattiin Aikolanlahteen purkavan puron yldjuoksulta pitoisuus 7,68 pg It ja puron
keskivaiheilta pitoisuus 1,19 ug I'* Ainoastaan ylajuoksun pitoisuus ylittdd purovesien

yleisen maksimipitoisuuden 2,35 pg I'* (Lahermo, et al. 1996).

Madritysrajana lyijypitoisuudelle vuosina 2007-2008 on ollut 200 pug It. Yhdesséké&én
pisteessd ei mitattu vuosina 2007-2008 maaritysrajan ylittavia pitoisuuksia. Vuonna 2005
puron keskivaiheilla analysoitiin pitoisuus 297 ug I, joka ylittdd Suomen yleisen
puroveden lyijypitoisuuden (0,08-0,8 ug I1) (Lahermo et al. 1996). Vuonna 2016 mitattiin
Aikolanlahteen purkavan puron ylajuoksulta pitoisuus 0,26 pg I ja puron keskivaiheilta
pitoisuus 0,10 pg I*. Kumpikaan vuoden 2016 pitoisuuksista ei ylitdA Suomen yleista

puroveden lyijypitoisuutta.

7.5 Metallikuormitus Kiskonjokeen ja Aikolanlahteen

7.5.1 Valunnan maarittaminen

Rikastushiekka-alueelta lahtevien kuormittuneiden vesien kokonaismaaran laskemiseksi
maadritettiin valuma-alueiden vesitase. Vesitaseen laskemisessa kéytettiin yhtalog 13, joka

kuvaa vesiméaéaraa tilavuutena pinta-alaa kohden (Hyvarinen et al. 1995).

R=(P—-E)A- AV (13)

Yhtélossa 12 R tarkoittaa valuntaa, P sadantaa, E kokonaishaihduntaa, A osavaluma-
alueen pinta-alaa ja AV varastonmuutosta. llmatieteen laitokselta saatiin sadannan
vuotuinen keskiarvo tarkasteluajanjaksolle 1990-2016 Salon havaintoasemilta, seka
Suomen ympadristokeskukselta saatiin tieto keskimé&aréisesta haihdunnasta vuodessa
Jokioisen havaintoasemalta. Jokioisen vuosien 1990-2015 keskihaihdunnaksi saatiin 500
mm v-1, joka osoittautui liian suureksi haihdunnaksi tarkastellessa Aijalan alueen valuntaa.

Haihdunnassa paatettiin kayttdd koko Eteld-Suomen keskiarvoa 400 mm v-1, jotta
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saataisiin edustavampia valuntatuloksia (lImatieteen laitos 2016). Tarkastellessa useiden
vuosien mittaisia aikasarjoja varastonmuutos Vvoidaan olettaa nollaksi, koska
varastoitumista ei pitk&n ajanjakson aikana tapahdu (Hyvarinen et al. 1995). Osa-valuma-

alueiden keskiméaarainen vuotuinen valunta laskettiin kaavalla 14 vuosille 1990-2015.

R=(P-E)A (14)

Vuodet 2002 ja 2003 olivat poikkeuksellisen vah&sateiset (Silander ja Jarvinen 2004).
Muita vahéisen valunnan vuosia ovat kuvan 32 perusteella olleet vuodet 2006, 2009, 2010,
2013 ja 2014. Alueen vesitasetta yleiselld tasolla tarkastellessa paatettiin méaarittaa
valunnalle keskiarvo vuosien 1990 ja 2015 véliseltd ajalta kullekin osavaluma-alueelle
(llmatieteen laitos 2016) (Taulukko 11).

Taulukko 11. Osavaluma-alueiden AqQA-ohjelmalla maaritetty vesityyppi, ArcGis-ohjelmalla laskettu pinta-ala ja
keskimaardinen valunta osavaluma-aluetta kohden. Keskim. valunta on keskiarvo vuosien 1990-2015 valunnoista
kyseisilld osavaluma-alueilla (llmatieteen laitos 2016).

Pinta- Keskim.

ala valunta

Osavaluma-alue Vesityyppi (km?) (m3v?)
Rikastushiekka-alue Mg-SO4 0,27 74 000
Kaivosalue Ca-S04 ja Fe-SO4 0,009 2 000
Suo H-Cl 0,55 150 000
Puhdas Kiskonjokeen liittyvaan puroon Ca-SO, 1,47 401 000
Puhdas Aikolanlahteen liittyvddn puroon Ca-Cl ja Ca-HCO; 0,40 110 000
Tuntematon 1, Kiskonjokeen 0,49 134 000
Tuntematon 2, Aikolanlahteen 0,17 46 000
Kaikki Kiskonjokeen 2,88 786 000
Kaikki Aikolanlahteen 0,62 169 000
Yhteensa 3,50 956 000

Tutkimuksen mukaan vuosien 1977-1989 keskivirtaama Kiskonjokeen on ollut 380-1800
I min-t (200 000 — 950 000 m? v-1) (Sipila 1994). Virtaamat oltiin Sipilan (1994)
tutkimuksen mukaan mitattu ojan alusta. Laskettaessa yhteen Koskossuolta ja
rikastushiekka-alueelta tuleva valunta, saadaan tulokseksi 224 000 m3 v-1. Keskimaarin
virtaama vuosina 1977-1989 on ollut 575 000 m2 v-1, joka on enemman kuin Koskossuon
jarikastushiekka-alueen yhteenlaskettu valunta. Sadanta on kuitenkin ollut vuosina 1977-
1989 keskimadrin runsaampaa (+46 mm v-1) ja keskildmpotila matalampi (-1,3°C) kuin
tdman tutkimuksen tarkasteluajankohtana vuosina 1990-2015 (limatieteen laitos 2016).

Runsaamman sadannan ja viiledmmén keskilamp@étilan tuoma haihdunnan véheneminen
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selittavéat vuosien 1977-1989 korkeamman virtaaman. Taman perusteella tutkimuksen
valuntamadrien voidaan todeta olevan samaa suuruusluokkaa kuin Sipilan (1994)

tutkimuksessa on ilmoitettu.

Aijalan osavaluma-alueiden keskiméaaraiset valunnat (m3-v-1)
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Kuva 32. A) Aijalan kaivosalueen osavaluma-alueiden valunnan kehitys vuodesta 1990 vuoteen 2015. B) Valunnan
kehittyminen Aijalan kaivosalueella vuodesta 1990 vuoteen 2015. Valunta Kiskonjokeen ja Aikolanlahteen seka
osavaluma-alueiden yhteen laskettu valunta.
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Kuvasta 32B voi todeta, ettd Aijalan alueella suurin valunta kohdistuu Kiskonjokeen
virtaavaan puroon. Aikolanlahteen tuleva valunta on noin viidesosa pienempi kuin
Kiskonjokeen kohdistuva valunta. ArcGis mallinnuksesta saadusta kuvasta 33 voidaan
todeta, ettd rikastushiekka-alueen koillisosassa on valuma-alueen raja, joka toimii
vedenjakajana Aikolanlahteen ja Kiskonjokeen pdin suuntautuville valunnoille.
Kontaminaatio Aikolanlahteen purkautuvaan puroon rikastushiekka-alueelta tapahtuu
ldhinn& padon lapi suotautuvien vesien kautta. Pintavalunta rikastushiekka-alueella on
keskittynyt kohti rikastushiekka-alueella olevia lampia ja niiden kautta kohti Kiskonjokea.

Suolta paasee purkautumaan rikastushiekka-alueella oleviin lampiin vetta noin 1 600 m?3

vuodessa.

Y ) 5
"#" -

$i o

: 4 i W 7 v MV : - > L3 2 3y = Z
- Rikastushiekka-alue -Tu ntematon 1 - Aikonlahti Puhdas Valuma-alueen raja
[ sve ) runtematon 2 [[7] Kiskonioki kakki  emmmmm RH-alueen raja
[ kaivosaie - Kiskonjoki Puhdas [:j Aikonlahti kaikki

Kuva 33. Mallinnetut osavaluma-alueet Aijalassa. Kuvassa on nuolin merkitty valunnan suunta osavaluma-alueilla.

Kiskonjokeen laskevaan ojaan tulee puhdasta vettd lansilounaasta noin 250 000 m?

vuodessa. Kaivosalueelta ja kaivosalueen lahelté tutkimattomilta alueilta vetté ojaan tulee
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noin 180 000 m? vuodessa. Aikolanlahteen laskevaan puroon tulee puhtaita vesia noin
70 000 m3 vuodessa ja tutkimattomia vesia noin 30 000 m3 vuodessa. Keskimaardinen
valunta Kiskonjokeen kokonaisuudessaan on noin 500 000 m? vuodessa ja
Aikolanlahteen noin 110000 m3 vuodessa. Valuntaa ja kuormituspotentiaalia
tarkastellessa taytyy kuitenkin ottaa huomioon vuodenaikainen valunnan vaihtelu. Eniten

valuntaa tapahtuu kevéélla lumen sulamisen jalkeen.

7.5.2 Metallikuormitus

Méadritettyjen  valuntojen ja  tutkimustulosten avulla laskettiin  vuositason
metallikuormitus Kiskonjokeen virtaavaan puroon ja Kiskonjokeen sekd Aikolanlahteen
virtaavaan puroon ja Aikolanlahteen (Taulukko 12). Rautaa paatyy Kiskonjokeen noin
630 kg, sinkki& noin 225 kg, kuparia 35 kg ja lyijya noin 1 kg vuodessa. Vuonna 2016 ei
Aikolanlahteen virtaavan puron alajuoksulta otettu ndytettd, joten tarkastelussa on
kaytetty puron keskivalin (P1-AlK-4) tulosta, joka on todennédkdisesti suurempi kuin
todellinen pitoisuus alajuoksulla. Rautaa Aikolanlahteen paatyy noin 38 kg, sinkki noin
45 kg, kuparia noin 0,2 kg ja lyijyd noin 0,02 kg vuodessa (Taulukko 13).
Rautapitoisuudet ovat korkeammat puron alajuoksulla  kuin ylajuoksulla.
Todennékaisesti puron pH:n muutosten takia saostunut rauta on mobilisoitunut uudelleen.
Sinkin ja kuparin pitoisuudet valunnassa Aikolanlahteen ovat niin pienet, ettd niista on

vaikea tehda tarkempia johtopaatoksia.

Pii on maankuoren toiseksi yleisin alkuaine, ja se muodostaa hapen, alumiinin ja
metalliyhdisteiden kanssa silikaatteja (Lahermo et al. 1996). Silikaattien rapautuminen
rikastushiekka-alueella oletetusti nostaa piipitoisuuksia Kiskonjokeen ja Aikolanlahteen
virtaavissa vesissd. Mangaania paatyy Kiskonjokeen virtaavaan puroon noin 79 kg
vuodessa ja Kiskonjokeen noin 185 kg vuodessa seka Aikolanlahteen virtaavaan puroon
24 kg ja Aikolanlahteen 37 kg vuodessa. Mangaani on elidille ja kasveille tarke&
hivenaine, mutta suurina pitoisuuksina se voi aiheuttaa kasveille kasvuhairioita (Lahermo
et al. 1996). Pii ja mangaani eivat kuormita Kiskonjokea. Mangaani kuitenkin
saostuessaan tuo riskin purosedimenttiin, joka on havaittavissa Kiskonjokeen laskevan
puron ylajuoksulla ja keskivaiheessa heikkona kasvillisuutena. Myo6s runsas raudan
madra voi vahentdd kasvien saamaa mangaanin maaraa (Lahermo et al. 1006). Tama

ilmenee heikkona kasvillisuutena.
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Taulukko 12. Taulukossa on arvioitu rikastushiekka-alueelta tulevaa vesikuormitusta Kiskonjokeen laskevaan
puroon (yldjuoksu) ja Kiskonjokeen (alajuoksu) sekd Aikolanlahteen virtaavaan puroon (yldjuoksu) ja
Aikolanlahteen (alajuoksu). Valunta Kiskonjokeen virtaavan puron ylijuoksulla on 224 000 m3 v'! ja alajuoksulla
786 000 m3 v''. Yldjuoksun pitoisuus on otettu laskentaan pisteesti P1-KIS-1 ja alajuoksun pitoisuus pisteesti PI-
KIS-4. Valunta Aikolanlahteen virtaavan puron ylijuoksulla on 13 000 m3 v! ja alajuoksulla 169 000 m3 v
Yldjuoksun pitoisuus on otettu laskentaan pisteesta PI-AIK-1 ja alajuoksun pitoisuus pisteesta PI-AlK-4. Mo js Th on
jatetty pois taulukosta, koska kuormitusmaarat olivat olemattoman pienia.

Kiskonjokeen laskeva puro Aikolanlahteen laskeva puro

Yldjuoksu kg v Alajuoksu kg v? Yldjuoksu kg v? Alajuoksu kg v?
Li 1,65 3,28 0,21 0,47
Al 280,07 244,98 9,30 14,30
Si 1080,24 4223,52 83,41 852,19
\'} 0,02 0,13 0,00 0,06
Cr 0,12 0,33 0,00 0,04
Mn 78,60 184,66 24,32 36,99
Fe 1106,93 624,71 25,88 37,78
Co 0,95 2,87 0,11 0,19
Ni 0,60 2,87 0,13 0,37
Cu 6,68 34,89 0,10 0,20
Zn 471,56 787,03 51,37 46,78
As 0,32 0,61 0,01 0,15
Rb 0,74 1,68 0,16 0,47
Sr 31,18 73,29 5,79 18,26
cd 0,64 1,47 0,04 0,02
Ba 1,25 7,01 0,16 2,74
Pb 1,74 0,54 0,003 0,017
V) 0,06 0,12 0,02 0,04

Vuoden 2016 Cu, Pb, Fe ja Zn-pitoisuuksia valumavesissa vertailtiin aiempien
tutkimustulosten kanssa (Taulukko 13 ja 14). Kaikkina tarkasteluvuosina
kuparikuormitus (kg v-1) on ollut suurempi Kiskonjokeen laskevan puron alajuoksulla
kuin ylajuoksulla. Mygs vuosina 1992 ja 2005 sinkin sek& vuonna 2005 lyijyn kuormitus
on ollut suurempi alajuoksulla kuin ylajuoksulla, mika selittyisi pohjavesiyhteydella
lansimalmin kaivoskuiluun puron puolessa valissa. My6s pH:n muutos purossa on voinut

saada purosedimenttiin saostuneet metallit mobilisoitumaan uudelleen.

Aiempien vuosien tutkimuksissa Aikolanlahteen virtaavan puron yla- ja alajuoksulta ei
ole mitattu mé&aritysrajan ylittavia Cu-, Pb, Fe, tai Zn-pitoisuuksia muista kuin sinkist
vuonna 2008. Sinkkikuormitus on vuonna 2008 korkeampi puron yldjuoksulla kuin
alajuoksulla, joka voi johtua puroveden pH:n muutoksista johtuvasta sinkin uudelleen

mobilisoitumisesta.
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Taulukko 13. Taulukossa on arvioitu rikastushiekka-alueelta tulevaa vesikuormitusta Kiskonjokeen laskevaan
puroon (yldjuoksu) ja Kiskonjokeen (alajuoksu). Vuoden 1992 tulokset on otettu Sipildn 1994 raportista. Yldjuoksun
pitoisuus on otettu laskentaan pisteestd PI-3 ja alajuoksun pitoisuus pisteesta PI-7. Piste PI-7 ei vastaa puron suun
pitoisuuksia, mutta suurimmat sivupurot ovat liittyneet tdssa vaiheessa puroon eikd puron pH:ssa tapahdu enda
suuria muutoksia mittauspisteen jilkeen. Valunta yldjuoksulla on 224 000 m3 v'! ja alajuoksulla 786 000 m3 v..

Cu 1992 2003 2016 Pb 1992 2005 2016

kg v! kg v! kg v! kg v! kg v! kg v!
Yldjuoksu 49,82 42,78 6,72 9,58 105,95 6,72
Alajuoksu 223,04 164,27 34,58 3,02 495,97 0,54
Fe 1992 2005 2016 Zn 1992 2005 2016

kg vt kg v! kg v! kg v! kg vt kg vt
Yldjuoksu 4595,62 1836,80 1106,56 4361,90 2040,86 471,56
Alajuoksu 998,00 2358,00 628,80 6507,78 2579,65 224,00

Taulukko 14. Taulukossa on arvioitu rikastushiekka-alueelta tulevaa sinkkikuormitusta Aikolanlahteen laskevaan
puroon (yldjuoksu) ja Aikolanlahteen (Alajuoksu). Yldjuoksun pitoisuus on otettu laskentaan pisteestd PI-10 ja
alajuoksun pitoisuus pisteesti PI-12. Valunta yldjuoksulla on 13 000 m3 v'! ja alajuoksulla 169 000 m3 v'1.

Zn 2008 2016

kg v? kg v
Yldjuoksu 3,77 51,35
Alajuoksu 13,52 46,64

Tulosten perusteella metallikuormitus Kiskonjokeen on laskenut vuodesta 1992 vuoteen
2016, mik& johtuu todenndkoisesti siitd, ettd vesimadrd alueella on lisddntynyt ja
rikastushiekka-alueen hapettuneen pintaosan metallipitoisuus on véhentynyt. Myos
viimeisen 34 vuoden aikana pH:n nousu Kiskonjokeen laskevan puron suulla on voinut
edesauttaa metallien saostumista puron pohjalle. Puron pohjalle saostuneet metallit
muodostavat piilevan kuormitusriskin. Jos pH purossa alenee, voivat saostuneet metallit
mobilisoitua uudelleen ja kulkeutua Kiskonjokeen. Sinkkikuormitus Aikolanlahteen on
noussut vuodesta 2008 vuoteen 2016 noin kolminkertaiseksi. Vesimaarén lisdéntyessa
rikastushiekka-alueella padon lapi suotautuvien vesien maara myaos lisdéntyy, miké liséé
metallien maaréé Aikolanlahteen virtaavassa purossa. Rikastushiekan kuparipitoisuus on
ollut vuonna 1994 0,12 % ja lyijypitoisuus 0,11% (Sipild 1994). Rikastushiekka-alue on
18 hehtaarin kokoinen ja noin rikastushiekkaa on keskiméarin 9 metrin paksuinen.
Vuoden 2016 valuntamaarélla veisi 3564 vuotta, jotta 20 % rikastushiekka-alueella
olevasta lyijysté olisi kulkeutunut alueelta pois sek& 111 vuotta, ettd 20 % kuparista olisi
kulkeutunut alueelta pois. Rikastushiekka-alueen korkeiden metallipitoisuuksien

perusteella alue tulee kuormittamaan alueen vesia vielé satojen vuosien ajan.
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7.6 Tulosten luotettavuus

Tulosten luotettavuuden kannalta paatettiin tarkastella vertailunéytteitd ja pH:n muutosta
tutkittavissa naytteissd. Koska alkaliteetti tutkittiin kahdella eri tapaa, tarkasteltiin
maadritystapojen eroavaisuuksia. Kentélla mitattuja pH-arvoja vertailtiin laboratoriossa
madritettyihin pH-arvoihin, jotta voitaisiin ndhda, onko naytteissa tapahtunut muutoksia
ennen analysointia. Tulosten luotettavuudesta kertovat myds mahdolliset virheldhteet

esitietojen kerd&misessa, ndytteenotossa, analytiikassa tai tulosten kokoamisessa.

7.6.1 Vertailunaytteet

IC-madrityksessa kaytettiin vertailundytteita PI-AIK-4 ja PI-UUS-1 ja PO-RH-2.
Kuvassa 34 tarkastellaan vertailundytteiden suhdetta toisiinsa. PI-AIK-4 ja PI-UUS-1
naytetulokset asettuvat kuvaajaan lineaarisesti, joten ndytteiden tutkimisessa ei oleteta

tapahtuneen virhettd. Vertailunaytteita ei tehty alkaliteetti tai 1C-maarityksiin.

Alkaliteetti tutkittiin kahdella eri menetelmalla, yhd-tot ja karbonaattialkaliteettina.
Kuvan 35A perusteella alkaliteettitulokset korreloivat keskendén. Tulosten tarkastelussa
kuitenkin paatettiin kayttaa karbonaattialkaliteetin tuloksia, koska yhd-tot alkaliteetin
madritys on soveltuvin naytteille, joiden pH on yli 8,3 eikd tadssé tutkimuksessa
yhdenk&&n néytteen pH ollut yli 8,3 (Virkanen et al. 2014).
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Kuva 35. A) Bikarbonaatin tuoma alkaliteetti m&aritettiin karbonaattialkaliteetti (karb alk) sekd yhdistelma ja
kokonaisalkaliteetti (yhd-tot alk) menetelmilld. Kuvassa on esitetty eri menetelmien vaikutus bikarbonaatin
madritykseen. B) Kentill3 ja laboratoriossa mitattujen pH-arvojen vertailu toisiinsa. Kenttd pH on mitattu kentalla
ja k pH on mitattu laboratoriossa.
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Kuva 34. A) PI-KIS-4 vertailundytteet B) PI-UUS-1 vertailundytteet C) PO-RH-2 vertailundytteet. Kuvasarjassa
vertaillaan IC-maarityksen rinnakkaisndytteitd. Vertailussa on mukana Na, K, Ca, Mg, F, NO3, SO, ja HCOs. Sulfaatti
jatettiin pois suurten pitoisuuksien takia.

Vertaillessa kentélla ja laboratoriossa mitattua pH-arvoa, eivat tulokset korreloi
keskendan (Kuva 35B, Taulukko 15). Naytteiden PI-AIK-1, PI-AIK-3, PI-AlIK-4, PI-
KIS-4, PI-UUS-2, L-UUS-1, PO-RH-6, PO-KIS-3 ja PO-AIK-8 pH oli noussut kentén
tuloksesta, mika kertoo puskurireaktiosta ndytteessa. Naytteiden P1-SUO-1, P1-KJ-1, PI-
AIK-2, PI-KIS-1, PI-KIS-2, PI-UUS-1ja PO-RH-2 pH on laskenut kentan tuloksesta,
mikd kertoo todennakdisesti siitd, ettd naytteessd ei ole tarpeeksi bikarbonaattia

puskuroimassa haponmuodostusta vastaan.
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Taulukko 15. Kentalla ja laboratoriossa maaritetyn pH:n vertailu.

PI-SUO-1 PI-KJ-1 PI-AIK-1 PI-AIK-2 PI-AIK-3 PI-AIK-4
pH (kentta) 4,42 7,67 6,63 6,78 6,52 6,80
pH (labra) 3,97 6,59 7,02 6,58 7,07 7,08
pH(kenttd) — pH(labra) 0,45 1,08 -0,39 0,20 -0,55 -0,28
PI-KIS-1 PI-KIS-2 PI-KIS-4 PI-UUS-1 PI-UUS-2
pH (kentta) 5,35 7,67 5,90 2,90 5,40
pH (labra) 4,04 6,51 6,31 2,60 6,91
pH(kenttd) — pH(labra) 1,31 1,16 0,41 0,30 -1,51

L-UUS-1 PO-RH-2 PO-RH-6 PO-KIsS-3 PO-AIK-8

pH (kentt3) 7,46 6,16 7,03 6,50 6,40
pH (labra) 7,87 5,32 8,03 7,67 6,52
pH(kenttd) — pH(labra) -0,41 0,84 -1,00 1,17 -0,12

7.6.2 Virhelahteet

Vaikka erittdin tarkkaa huolellisuutta on noudatettu, on aiempien lahdeaineistojen yhteen
kokoamisessa voinut sattua virheitd, koska naytepisteitd on merkitty eri nimillad samasta
naytteenottopaikasta ja samalla nimilla eri nédytteenottopaikoista. L&hdeaineiston ja
tdman tutkimuksen tulokset voivat myds poiketa pitoisuuksiltaan toisistaan, koska
analyyseissa on kéytetty eri menetelmid. 1990-luvun ndytteet on mééritetty ICP-AES
menetelmélla (Sipild 1994). Turun yliopiston metallipitoisuudet on puolestaan maaritetty
AAS menetelmdlld, joka on huomattavasti epatarkempi menetelma kuin ICP-MS
menetelm& (Thermo Elemental 2001) (Kuva 36). Vuonna 2003 Turun yliopisto kaytti
sekd ICP-AES ettd ASS menetelmid naytteiden tutkimiseen.

—

ICP-MS

100 10 1 0.1 0.01 0.001
-1
ug|

Kuva 36. Tyypilliset atomispektroskooppisten analyysimenetelmien mairitysrajat (pug I'*) (Thermo Elemental 2001).
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Néaytteenoton yhteydessa P1-KIS-2 ICP-MS maaritysté varten suodatettiin vahingossa 14
ml naytettd koeputkeen 10 ml sijaan. Koska kyseessd on vain neljan millin ero,
todenndkoisesti tésta virheesté ei ole aiheutunut suurempaa haittaa naytteen analysoinnin
kannalta. N&aytteenotossa ei otettu rinnakkaisnéytteita ICP-MS madritysta varten, joka
haittaa tulosten tarkastelua. Myoskéén alkaliteettia maarittaessa ei tehty vertailunaytteita.
Tulosten kuitenkin oletetaan tassé tutkimuksessa olevan oikeellisia. Alkaliteetin maaritys
jouduttiin suorittamaan kolmeen kertaan, koska laite ei tallentanut tuloksia muistitikulle.
Eri maarityksid tehtdessd huomattiin, ettd alkaliteetti vaihteli huomattavasti osalla
naytteistd, esimerkiksi pH muuttui huomattavasti PO-RH-2 ja PO-RH-6 ndytteiden
kohdalla. Tietojen tallentamisen epéonnistuttua kolmannella kerralla PO-RH-2 ndytetta
el jouduttu laimentamaan viimeisella mittauskerralla, koska naytteen pH oli viikossa

tippunut noin kahdeksasta viiteen.

IC-néytteista PO-AIK-8, PO-KIS-3, L-UUS-1, PI-AIK-1, PI-AIK-4, PO-RH-2, PO-RH-
6, PI-KIS-1, PI-UUS-1 ja PI-UUS-2 jouduttiin méaarittdmaén uudelleen 4.4. ja 6.4.
Néaytteistd puuttui K-ioni suurten laimennusten takia tai ndytteissd oli liian suuria
sulfaattipitoisuuksia liian pienten laimennosten takia. Moneen kertaan laimentaminen ja

osalaimentaminen on saattanut tuoda epadvarmuustekijoita tuloksiin.

IC:n vertailundytteiden tuloksissa ei paasty haluttuun 100 saantoprosenttiin. Tulos saisi
erota korkeintaan 10 % todellisesta tuloksesta (Virkanen et al. 2014). Nitraatin
saantoprosentti oli vain 86.2 ja kloridin 81.95, joka viittaa siihen, ettd todennakdisesti
nédytteiden nitraatti ja Kkloridipitoisuudet ovat suuremmat kuin tutkimuksen tulokset
antavat. Mydsk&an ICP-MS madarityksessa ei paasty saantoprosentiltaan haluttuun
tulokseen. Saantoprosentti oli heikko rubidiumilla (89.85 %), vanadiinilla (87.07 %),
koboltilla (86.13 %), kuparilla (85.61 %), mangaanilla (85.37 %), nikkelilla (84.76 %),
piilla (84.41 %), alumiinilla (83.62 %) ja kromilla (80.41 %). Huonon saantoprosentin
takia naytteiden todelliset pitoisuudet ovat todennakoisesti korkeampia kuin tutkimuksen

tulokset antavat.
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8. JOHTOPAATOKSET

Aijalan  kaivoksen  rikastushiekka-alue  kuormittaa  metallipitoisilla  vesilla
hallitsemattomasti Kiskonjokea ja Aikolanlahtea. Kuormitus Kiskonjokeen tapahtuu
luoteessa olevaan patoon muodostuneen aukon kautta pintavaluntana sekd padon lapi
suotautuvien vesien Kkautta. Kuormittavien metallien pitoisuudet Kiskonjokeen
laskevassa purossa ovat laskeneet viimeisen 30 vuoden aikana. Syynd kuormitusméaéran
vahenemiseen on todennakdisesti valunnan lisdédntyminen sekd pH:n noususta johtuva
metallien saostuminen puron pohjasedimenttiin. Kiskonjokea kuormittavista metalleista
lyijy ja kupari muodostavat suurimman riskin. Vaikka kupari on elidille ja kasveille
tarked hivenaine, on kuormituspitoisuus niin korkea, ettd kuparista muodostuu myrkky.
Lyijy puolestaan on myrkyllistd jo pienind pitoisuuksina. Kuparikuormitus Kiskonjokeen
on noin 35 kg vuodessa ja lyijykuormitus noin 1 kg vuodessa. Aikolanlahteen
metallikuormitus tapahtuu pelkastaan kaakossa olevan padon l&pi suotautuvien vesien
kautta, minka vuoksi veden metallipitoisuudet ovat paljon pienemmat kuin Kiskonjokeen

laskevassa purossa. Aikolanlahteen ei kohdistu merkittavaa metallikuormitusta.

Kiskonjokeen rikastushiekka-alueelta laskevan puron ja sen sivuhaarojen kautta tulee
valuntaa noin 790 000 m® vuodessa ja Aikolanlahteen noin 170 000 m® vuodessa.
Kuormitusmaarat ovat riippuvaisia vuodenaikojen valuntamdaristd. Suurin valunta
syntyy kevéalla lumen sulamisen jalkeen, minka jalkeen seuraa kuivempia kuukausia.
Paljon valuntaa on uudelleen taas kesé- ja syyssateiden yhteydessd. Véhdasateisina
vuosina ARD-potentiaali rikastushiekka-alueen vesissd lisddntyy, mikd puolestaan
kasvattaa metallikuormitusta vesiin. Vahéasateisten vuosien jalkeen vesimaaran kasvaessa
on odotettavissa metallirikkaampaa valuntaa alueella. Taté puoltaa, ettd kuivien vuosien
2002-2003 jalkeen kuormitus rikastushiekka-alueelta lisddntyi hetkellisesti. Mika
johtunee siitd, ettd valuntaa kyseisind vuosina ei syntynyt juuri ollenkaan. Kuivuus
aiheutti tilanteen, jossa happamoituminen tehostui ja metalleja liukeni vesiin entista
enemman. Liuenneet metallit kuormittivat rikastushiekka-alueelta l&htevia vesié kuivien

vuosien jalkeen voimakkaasti vuoteen 2008 asti.

Salon seudulla sadanta tulee todennakdisesti lisddntymaan tulevaisuudessa, mika lisaa

valunnan maarad alueella. Valunnan mééran lisadntyminen tarkoittaa sitd, ettd entista
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enemman puhtaita vesid padsee kuormittumaan rikastushiekka-alueella. Vesien
metallipitoisuudet tulevat kuitenkin olemaan alhaisempia vesim&&aran kasvaessa.
Metallien maaraan perustuen rikastushiekka-alue tulee kuormittamaan alueen vesia vield

satoja vuosia, jollei alueella tehdd kunnostustoimenpiteita.

Tutkimuksen térkein 16yto oli se, ettd lansimalmin kaivoskuilusta todenndkdisesti paasee
purkautumaan pohjavetta maanpinnalle. Uudet lansimalmin péélta otetut naytteet PI-
UUS-1 ja PI-UUS-2 sisaltavat suuria metallipitoisuuksia (mm. Fe, Cu, Zn, Pb). Toisena
vaihtoehtona suurille pitoisuuksille voisi olla se, etta vesi on paassyt seisomaan paikallaan,
jolloin on tapahtunut haihtumista ja tdman takia pitoisuuksien konsentraatio on voinut
nousta. Vuonna 2016 metallipitoisuudet eivat nousseet muuten kuin kuparin osalta
Kiskonjokeen laskevan puron yla- ja alajuoksun valilla&. Todenn&kdisesti kyseiseen
vuodenaikaan pohjavetta paédsee alueella purkautumaan maanpinnalle, mutta vettd ei
paase kulkeutumaan puroon asti huomattavia maéaria. Tutkimuksen toinen tarked havainto
oli suolta tulevan valunnan méaérittdminen rikastushiekka-alueelle. Koskossuolta
purkautuu rikastushiekka-alueelle vuosittain noin 150 000 m? valmiiksi happamia vesia
(pH 4,4).

Rikastushiekka-alue tulisi peittdd, jotta wvesi ja ilma eivat padsisi kosketuksiin
rikastushiekan sulfidien kanssa, milloin hapanta metallipitoista valuntaa ei syntyisi.
Peiton jalkeen tulisi varmistaa, ettd sadevesilld olisi pois paasy alueelta ojitusten
valityksell4. Koskossuolta tuleva hapan valunta tulisi ohjata pois rikastushiekka-alueelta.
Vesien uudelleen ohjaamisessa taytyisi varmistaa, jotta humuspitoisia happamia suovesia

ei paasisi Aikolan pohjavesialueelle ja vedenottamolle.

Tutkimuksen perusteella ehdotetaan, ettd mahdollista lansimalmin kaivoskuilusta
tapahtuvaa pohjaveden purkautumista tulisi tutkia tarkemmin seka rikastushiekka-alueen
peittoratkaisuista ja pintavesien uudelleenohjaamisesta tulisi laatia tarkka riskiperdinen
toimintasuunnitelma. Olisi hyva tutkia myos se, ettd onko Aijalan itdmalmista yhteytta
maanpaalle ja tapahtuuko itdmalmin alueella kuormitusta. Suurten metallipitoisuuksien
takia voisi olla my6s mielenkiintoista tarkastella, ettd voisiko rikastushiekkaa

mahdollisesti hyddyntdd malmipotentiaalisesti.



75

9. KIITOKSET

Haluan kiittd& graduni ohjauksesta ymparistogeologian professori Veli-Pekka Salosta ja
yliopistonlehtori Kirsti Korkka-Niemed sekd Helsingin yliopiston Geotieteen ja
maantieteen ympaéristélaboratorion tyontekijoita. Erityinen kiitos kuuluu maantieteen
yliopistonlehtori Petteri Muukkoselle gis-mallinnuksen opastamisesta. Kiitan myds
Helsingin yliopistoa, Maa- ja vesitekniikan tuki ry:td ja MUTKU ry:ta4 graduni
rahoittamisesta. Suuri kiitos kuuluu myos niille opiskelijakavereille, jotka ovat auttaneet
naytteenotossa sekd muuten matkan varrella. Erityinen kiitos kuuluu myds perheelleni

henkisesta tuesta.



76

10. LAHDELUETTELO

Aatos, S. 2003. Luonnonkivituotannon elinkaaren aikaiset ymparistovaikutukset. Suomen
ymparist6 656, 188s.

Arvidsson, A.l 1853. Oppet Bref for Erik Fleming, p& Ojamo Jerngruvfa i Lojo Socken.
Handlingar till upplysning af Finlands héafder, VI delen, No 132, Aftryckt ur Riks-
Registtraturet for ar 1542, bl. 1542, 82 v. Stockholm: P.A. Nordstedt & Soner, 234-237.

Bigham, J., Scwertmann, U., Traina, S., Winland, R. ja Wolf, M. 1996. Schwertmannite and the
chemical modeling of iron in acid sulfate waters. Geochimica et Cosmochimica Acta 60,
2111-2121.

Byrner, L., Walker, R. ja Palmer, R. 1967. Some factors influencing the biological and non-
biological oxidation of sulfide minerals. Transact. Soc. Mining Eng, A.l.M.E 238, 56-65.

Cordell, R. ja Schwertmann, U. 2003. The iron oxides. Wiley-VCH, Weinheim, 664 s.

Durizac, J. ja Jambor, J. 2000. Jarosites and their application in hyrdomatallurgy. Teoksessa
Alpers, C., Jambor, J. ja Nordstrom, D. (toim.) Sulfate Minerals Crystallography,
Geochemistry and environmental significance, Mineralogical society of America,
Geochemical society, Volume 40, 608 s.

Fleet, M. 1970. Structural aspects of the marcasite-pyrite transformation. The Canadian
Mineralogist, 10, 225-231.

GTK, 2016a. Mineral deposit report, Aijala. Sivuilla vierailtu 1.9.2016.
http://tupa.gtk.fi/karttasovellus/mdae/raportti/579 Aijala.pdf

GTK 2016b, Mineral deposit report, Metsdmonttu. Sivuilla vierailtu 1.9.2016.
http://tupa.qgtk.fi/karttasovellus/mdae/raportti/578 Mets%C3%A4monttu.pdf

Heikkinen, P. M., Korkka-Niemi, K., Lahti, M. ja Salonen, V-P. 2002. Groundwater and surface
water contamination in the area of the Hitura Ni-mine, western Finland. Environmental
Geology, 42 (4), 313-329.

Heikkinen, P. M. ja Noras, P. 2005. Kaivoksen sulkemisen késikirja, Y mparistotekniikka,
Vammalan kirjapaino Oy 2005, 165 s.

Hyvdrinen, V., Solantie, R., Aitamurto, S. ja Drebs, Achim. 1995. Suomen vesitase 1961-1990
valuma-alueittain. Vesi ja ympéristohallinnon julkaisuja A 220, 68 s.

limatieteen laitos 2016. Lampdtila- ja sadetilastoja vuodesta 1961. Sivuilla vierailtu 2.9.2016.
http://ilmatieteenlaitos.fi/tilastoja-vuodesta-1961

Jambor, J. 1994. Mineralogy of sulphide-rich tailings and tehir oxidation products. Teoksessa
Jambor, J. ja Blowes, D. (toim.) Environmental Geochemistry of Sulphide Mine-Wastes,
Mineralogical Assosiation of Canada, 59-102.

Jantunen, J. ja Kauppila, T. 2015. Ympéristdvaikutusten arviointimenettely kaivoshankkeissa,
TEM-oppaat ja muut julkaisut 3/2015, Ty0 ja elinkeinoministerio, 96 s.

Jerz, J. ja Rimstidt, J. 2004. Pyrite oxidation on moist air. Ceochimica et Cosmochimica Acta
68, 701-714.

Jokela, L. 2005. Kaivosjatteesta etsitddn miljoonabisnestd Salossa. Turun sanomat 26.6.2015.

Jylha, K., Ruosteenoja, K., Réisanen, J., Venaldinen, A., Tuomenvirta, H., Ruokolainen, L.,
Saku, S. ja Seitola, T. Arvioita Suomen muuttuvasta ilmastosta sopeutumistutkimuksia
varten, ACCLIM-hankkeen raportti 2009, limatieteenlaitos, Raportteja 2009:4, 102 s.

Jarvinen, J. ja Kuusisto, E. 1995. Astiahaihdunta Suomessa 1961-1990. Vesi- ja
ymparistéhallinnon julkaisuja, sarja A 220. s 71-162.



77

Kauppila, P., Raisanen, M-L. ja Myllyoja, S. 2011. Metallikaivostoiminnan parhaat
ympéristokéytannét. Suomen Ympéristo 29, 219 s.

Keith, C.N. ja Vaughan, D.J. 2000. Mechanismsand rates of sulphide oxidation in relation to the
problems of acid rock (mine) drainage. Teoksessa: Cotter-Howells, J.D, Campbell, L.S.,
Valsami-Jones, E. ja Batchelder, M. (toim.) Environmental mineralogy; microbial
interactions, anthropogenic influeness, contaminated land and waste management.
Mineralogical Society Series 9, Mineralogical Society, London, 117-139.

Kersalo, J. ja Pirinen, P. 2009. Suomen maakuntien ilmasto. limatieteen laitos, raportteja
No0.2009:8, 192 s.

Kokko, M. 2014. Kaivosteollisuus, Tyo- ja elinkeinoministerio, ELY -keskukset,
toimialaraportti 2/2014. 72 s.

Kokkola, M. 1987. Kaivoslain 19 § mukainen tutkimustydselostus - Kisko, Aijala,
kaivosrekisterinumero 3357/1, Outokumpu malminetsinta, raportti 080/2014 03/MK/87, 3 s.

Kwong, Y. 1993. Prediction and preventation of acid rock drainage from a geological and
mineralogical perspective, MEND Project 1.32.1, 47 s.

Lahermo, P., Vdananen, P., Tarvainen, T. ja Salminen, R. 1996. Suomen geokemian atlas, osa
3: Ymparistogeokemia — Purovedet ja sedimentit. Geologian tutkimuskeskus, 149 s.

Lapakko, K. 2002. Metal mine rock and waste characterization tools: An overview. Mining,
Minerals and Sustainable Development. Vol. 67, April 2002. England. 30 s.

Latvalahti, U. 1979. Cu-Zn-Pb Ores in the Aijala-Orijarvi Area, Southwest Finland. Economic
Geology 74, 1035-1059.

Lawrence, R.W ja Scheske, M. 1997. A method to calculate the neutralization potential of
mining wastes. Environmental Geology 32, 100-106.

Lewis, A.E. 2010. Review of metal sulphide precipitation, Hydrometallurgy, VVolume 104, Issue
2, Elsevier, 222-234.

Lottermoser, G. 2010. Mine wastes — Characterization, Treatment and Environmental Impacts.
Springer, Berlin, Germany, 399 s.

Metalliliitto 2015. Metalliteollisuuden toimialakatsaus, syksy 2015, Tutkimusyksikén julkaisuja
6/2015, Metalli, 37 s.

Makeld, U. 1989. Geological and geochemical environments of Precambrian sulphide deposits
in southwestern Finland. Ann. Acad. Sci. Fennicae 111, 151, 102 s. (vaitoskirja)

Nordstrom, D.K. 1982. Agueous Pyrite Oxidation and the Consequent Formation of Secondary
Iron Minerals. Teoksessa: Kittrick, J.A., Fanning, D.S. ja Hossner, L.R. (toim.) Acid Sulfate
Weathering. Special Publication 10, 37-56.

Nordstrom, D.K. 2004. From research to remediation: Application of hydrogeochemical
research of effective mine site remediation, Teoksessa: Jarvis, A.P., Dudgeon, B.A. ja
Younger, P.L. (toim.) Mine Water 2004, Process, Policy and Progress, International mine
water Association Symposium, Proceedings, International Mine Water Assosiation V1,
Newcastle, 141-148.

Nordstrom, D.K. ja Alpers, C.N. 1995. Remedial Investigation, Decisions and Geochemical
Consequences at Iron Mountain Mine, California, Proceedings, Sudbury 95, Mining and the
Environment 1, Ontario, 633-642.

Nordstrom, D.K., Alpers, C.N., Ptacek, C.J. ja Blowes, D.W. 2000. Negative pH and Extremely
Acidic Mine Waters from Iron Mountain, California, Environ. Sci. Technol., 34,
Washington, 254-258.

Papunen, H. 1986. Suomen metalliset malmiesiintymat. Teoksessa: Papunen, H. ja
Rouhunkoski, P. (toim.) Suomen malmigeologia, Metalliset malmiesiintymat. Suomen
geologinen seura ry. Manta kirjapaino Oy, Mantta, 133-214.



78

Peppas, A., Komnitsas, K. ja Halikia, I. 2000. Use of organic covers for acid mine drainage
control. Minerals engineering, Volume 13, Issue 5, 563—574.

Perkonjoja, M. ja Salmi, P. 2014. Kiskonjoen vesiston Natura 2000 -alueen hoito- ja
kayttosuunnitelma. Varsinais-Suomen elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus, Raportteja
29/2014. 155s.

Poutanen, P. 1996. Suomalaisen kuparin ja sinkin juurilla, Orijérven kaivos 1757-1957.
Jyvéskyld: Gummerus. 147 s

Pratt, A. 1995. The low temperature surface geochemistry and kinetics of pyrrhotite weathering:
Influences on acid mine drainage (AMD): Véitoskirja, University of Western Ontario, 182 s.

Price, W.A. 1997. DRAFT Guidelines and recommended methods for the prediction of metal
leaching and acid rock drainage at minesites in British Columbia. B.C Ministry of
Employment and Investment, 141 s.

Puustinen, K. 2003. Suomen kaivosteollisuus ja mineraalisten raaka-aineiden tuotanto vuosina
1530-2001, historiallinen katsaus erityisesti tuotantolukujen valossa. Geologian
tutkimuskeskus, arkistoraportti M10.1/2003/3. 578 s.

Pdyry, H. ja Isoméki, O-P. 1992. Telkk&ldn malmin louhinta, Outokumpu mining,
arkistokappale 001/3134/hop,opi/92, 11 s.

Reunamo, J. 2016. Pikaohjeita SPSS:lle. Sivuilla vierailtu 27.10.2016.
http://www. helsinki.fi/~reunamo/opetus/spssohje.htm

Rimstidt, J ja Vaughan, D. 2003. Pyrite oxidation: a state-of-the-art assessment of the reaction
mechanism. Geochemica et Cosmochimica Acta 67, 873-880.

Rinker, M.J., Nesbitt, H.W. ja Pratt, A.R. 1997. Marcasite oxidation in low-temperature acidic
(pH 3.0) solutions: Mechanism and rate laws, American Mineralogist, Volume 82, 900-912.

Rissanen, T. ja Peronius, A. 2013. Suomen kaivotoiminnan toimialakatsaus 2012. Kemi-
Tornion ammattikorkeakoulun julkaisuja, sarja B. Raportit ja selvitykset 3/2013, 86 s

Raisanen, M.L., Heikkinen, P., Pulkkinen, K., Korkka-Niemi, K., ja Salonen V-P. 2005. Finland
— Mine Water Quality in some Abandoned and Active Finnish Metal Sulphide Mines.
Teoksessa: Wolkersdorfer, C. ja Bowell, R. (toim.). Mine Water and the Environment.
Contemporary Reviews of Mine Water Studies in Europe. Springer Verlag 2005. s 7-10.

Raisénen, M-L., Tornivaara, A., Haavisto, T., Niskala, K. ja Sivola, M. 2013. Suljettujen ja
hylattyjen kaivosten kaivannaisjatealueiden kartoitus, ympéaristoministerion raportteja
24/2013, 45 s

Saari, J. 1996. Sulfidisten rikastushiekkojen staattiset kokeet ja liukoisuustestit. Julkaisematon
raportti, Outokumpu Research Oy, 17 s.

Salomons, W., 1995, Environmental impact of metals derived from mining activities: Processes,
predictions, prevention: Journal of Geochemical Exploration, v. 52, p. 5-23.

Silander, J. ja Jarvinen, E. 2004. Vuosien 2002-2003 poikkeuksellisen kuivuuden vaikutukset.
Suomen ymparistokeskus, Suomen ymparistd 731, 79 s.

Singer, P ja Stumm, W. 1970. Acidic Mine Drainage: The Rate Determining Step. Science 167,
s. 1121-1123.

Sipila, P. 1994. Aijalan, Pyhdsalmen ja Makolan sulfidimalmikaivosten rikastamoiden
jatealueiden ympaéristovaikutukset. osa Il: Aijala. Geologian tutkimuskeskus, arkistoraportti
KA 33/94/1.2, 26 s.

Sipilg, P. 1996. Aijalan kaivoksen jatealueen kunnostussuunnitelma. Geologian tutkimuskeskus,
arkistoraportti KA61/97/2, 16 s.

Sosiaali- ja terveysministerion asetus talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista
1352/2015.



79

Stumm, W. ja Morgan, J. J. 1996. Aquatic chemistry — Chemical Equilibria and Rates in Natural
Waters. Wiley & Sons, New York, 1022 s.

Séderman, T. 2007. Luonnonsuojelulain mukaisten Natura-arviointien ja —lausuntojen laatu
2001-2005. Suomen ymparistokeskus, Raportteja 30/2007. 75s.

Thermo Elemental 2001. AAS, GFAAS, ICP or ICP-MS? Which technigue should 1 use? An
elementary overview of elemental analysis. Thermo Elemental S002B Rev 02/01, 11 s.

Toropainen, V. 2006. Yhteenveto sulfidimalmikaivostoiminnasta Suomessa ja toiminnassa
muodostuvista sivutuotteista sek& niiden ymparistévaikutuksista. Geologian tutkimuskeskus,
arkistoraportti S 49/0000/2006/2, 52 s.

Toropainen, V. ja Heikkinen, P. 2006. Pyhdsalmen, Hituran, Talvivaaran ja Ihalaisen kaivosten
sivukivien ja rikastushiekkojen mineraloginen ja kemiallinen koostumus. Geologian
tutkimuskeskus, arkistoraportti S49/0000/2006/3, 47 s.

Tukes 2016a, Uuden kaivoslain mukainen varaus. Sivuilla vierailtu 1.9.2016.
http://www.tukes.fi/fi/Toimialat/Kaivokset/VVaraus/Uuden-kaivoslain-mukainen-varaus/

Tukes 2016b, Malminetsintdlupa. Sivuilla vierailtu 1.9.2016.
http://www.tukes.fi/fi/Toimialat/Kaivokset/Malminetsintaluvat-ja-
jatkoajat/Malminetsintalupa/

Tukes 2016c, Kaivosluvan myontdmisen edellytykset ja esteet. Sivuilla vierailtu 1.9.2016.
http://www.tukes.fi/fi/T oimialat/Kaivokset/Kaivoslupa/Kaivosluvan-myontamisen-
edellytykset-ja-esteet/

Tukes 2016d. Kaivosturvallisuusluvan hakeminen. Sivuilla vierailtu 1.9.2016.
http://www.tukes.fi/fi/Toimialat/Kaivokset/Kaivosturvallisuuslupa/Kaivosturvallisuusluvan-
hakeminen/

Ulkoasiainministerio 2016. Suomen tie EU:n jaseneksi. Sivuilla vierailtu 2.9.2016.
http://www.eurooppatiedotus.fi/public/default.aspx?contentid=92690&contentlan=1

Vainionpéaa, P. 2007, Hituran kaivoksen rikastushiekka-alueiden YVA-arviointiohjelma. Hitura
mining Oy, WSP Environmental Oy, 43 s.

Valtioneuvoston paatds (1074/2007) Salon kaupungin, Halikon kunnan, Kuusjoen kunnan,
Perttelin kunnan, Muurlan kunnan, Pernidn kunnan, Sarkisalon kunnan, Kiskon kunnan,
Kiikalan kunnan ja Suomusjarven kunnan lakkauttamisesta ja uuden Salon kaupungin
perustamisesta

Varma, A. 1954. The copper-zinc deposits of Aijala and Metsdmonttu, Teoksessa: Aurola, E.
(toim.) The Mines and Quarries of Finland. Geologian tutkimuskeskus, Geoteknillisia
julkaisuja 55, 20-24.

Virkanen, J., Reijola, H. ja Vaahtojarvi, T. 2014. Geotieteiden ja maantieteen laitoksen
ymparistélaboratorion toimintakasikirja, 204 s.

Wennervirta, H. ja Papunen, H. 1974. Heavy metals as litogeochemical indications for ore
deposits in the lilinjarvi ans Aijala fields, SW-Finland, Geologian tutkimuslaitos, tiedoite
269, 21 s.

Wolkersdorfer, C. 2006. Water Management at Abandoned Flooded Underground Mines,
Fundamentals, Tracer Tests, Modelling, Water Treatment, Springer, Freiberg/Sachsen, 464



LIITE 1. Vuoden 2016 ndytteiden Spearmanin korrelaatiotaulukko
(4 sivua)



Taulukko 1. Spearmanin korrelaatiot vuoden 2016 naytteiden vililla (4 sivua).

k
HCO3 EC Na K Ca Mg F cl NO3 SO4 Li Al Si \Y Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Rb Sr Mo Cd Ba Pb Th u
mgl kpH mSm mg/ll mg/l mg/ll mg/ll mg/l mg/ll mg/ll mg/l ug/l ug/ll mg/l ug/ll ug/l ug/l mg/l ug/l ug/l ug/ll ug/l ug/l ug/!l ug/ll ug/ll ug/!ll ug/l ug/ll ug/l ug/l
k - - - - - - - -
HCO3  Correlation ,898 029 036 049 039 030 0,29 035 0,29 0,24 0,17 ,582 0,04 0,43 ,582 0,07 032 023 0,28 005 009 003 026 033 04 024 0,22 0,28 043 0,45
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N 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 15 16 16 15 16 16 16 16 16 16 16 16 16 14 12 16 13 15 16
Correlation  ,898* 022 033 047 030 024 020 024 021 013 002 ,782 0,14 0,27 ,579 013 048 0,06 0,00 0,19 0,11 004 0,15 045 004 003 051 033 0,24
k pH Coefficient * 1 0588 5294 9412 8824 1176 5882 4118 1765 2353 941 ** 706 059 * 235 235 471 2941 -0,3 706 471 1176 2941 4945 196 5294 099 571 7059
Sig. (2- 2,37E- 0,41 020 006 024 036 044 036 043 062 091 o000 058 031 002 062 005 081 099 025 046 067 087 057 010 08 08 007 0,22 0,35
tailed) 06 1666 4255 0239 4499 8207 4285 2213 1083 5106 3896 057 6793 0761 3847 5106 8459 1821 1375 8936 4464 2291 9654 1745 2154 6986 6753 4329 1212 6275
N 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 15 16 16 15 16 16 16 16 16 16 16 16 16 14 12 16 13 15 16
EC Correlation 0,290 0,22 ,879 ,803 ,938 ,982 ,894 ,862 ,659 ,968 ,676 0,22 0,48 0,43 ,765 ,500 0,37 040 001 0,49 ,538 ,744 ,779 0,05 0,36 001 0,03 0,12 ,600
mSm Coefficient 378 0588 1 x* ** ** ** *x ** ** ** ** 8571 2353 -0,4 2143 ** * 9412 8824 4706 4118 * ** ** 0549 3636 1765 2967 143 *
Sig. (2- 0,275 0,41 7,19 o000 78 1,3 301 1,78 000 9,13 o000 041 00 012 0,20 000 0,04 0214 011 09 005 003 000 o000 08 024 09 091 0,66 0,01
tailed) 265 1666 E-06 0181 08 E-11 E-06 E-05 5511 E-10 4008 2566 8459 475 7693 056 858 7227 5888 6892 1723 1493 0948 0372 3742 5265 5508 4856 6401 4007
N 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 15 16 16 15 16 16 16 16 16 16 16 16 16 14 12 16 13 15 16
Na Correlation 0,362 0,33 ,879 ,909 ,924 859 ,941 ,915 ,774 ,862 ,624 0,06 0,34 044 0,20 ,609 0,40 0,18 0,21 0,12 0,35 ,544 ,603 ,703 0,22 0,21 0,10 0,28 0,09 ,588
mg/| Coefficient 973 5294 ** 1 ** ** ** ** ** ** ** ** 4286 7059 118 7143 * 5882 5294 7647 353 2941 * * ** 6374 6783 588 132 286 *
Sig. (2- 0,167 0,20 7,19 1,1E- 3,34 2,05 559 701 o000 1,78 0,00 081 018 o008 045 001 0,11 049 041 0,64 017 002 0,01 o000 043 049 069 0,55 0,74 0,01
tailed) 036 4255 E-06 06 E-07 E-O5 E-08 E-07 0439 E-05 9856 9948 7834 7154 8843 2315 8792 2057 8087 8542 9959 9336 3424 2387 6435 8556 6334 3295 2045 654
N 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 15 16 16 15 16 16 16 16 16 16 16 16 16 14 12 16 13 15 16
Correlation 0,496 0,47 ,803 ,909 ,900 ,821 ,871 ,83 ,697 ,765 ,535 0,06 0,21 ,500 0,11 0,42 023 0,07 0,24 014 0,30 0,42 ,541 ,624 0,18 0,14 0,02 0,23 0,22 0,45
Kmg/l Coefficient 31 9412 ** *x 1 ** *x ** ** ** *x * 786 4706 * 0714 9412 5294 6471 1176 706 5882 0588 * ** 2418 6853 353 626 143 2941
Sig. (2- 0,050 0,06 0,00 1,1E- 205 98 115 268 000 000 003 081 042 004 069 009 0,38 077 060 058 0,24 0,10 0,03 o000 053 o064 093 043 0,42 0,07
tailed) 535 0239 0181 06 E-06 E-O5 E-05 E-05 2691 056 2616 0109 4559 858 4463 6936 0356 8341 2003 6793 9254 4768 04 9856 2509 8796 1074 7084 7714 8099
N 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 15 16 16 15 16 16 16 16 16 16 16 16 16 14 12 16 13 15 16
Ca Correlation 0,394 0,30 ,938 ,924 ,900 ,953  ,953  ,924 ,724 ,935 ,635 0,16 0,47 0,45 0,27 ,724 0,42 030 031 007 041 045 ,735 ,788 0,13 0,26 0,07 0,05 0,20 ,597
mg/| Coefficient 085 8824 ** *x ** 1 ** *x ** ** ** *x 7857 3529 882 8571 ** 0588 5882 1765 647 7647 8824 ** ** 4066 5734 3529 495 357 *
Sig. (2- 0,130 0,24 7,8e- 3,34 2,05 1,212 1,21 334 000 1,07 0,00 054 006 007 031 000 0110 0,24 0,23 0,77 0,10 0,07 000 0,00 0,64 040 0,78 08 0,46 0,01
tailed) 948 4499 08 E-07 E-06 E-08 E-08 E-07 1534 E-07 8182 9856 3919 3836 4709 1534 4768 9254 98 8341 7474 3836 1172 0286 772 3833 6679 8504 6795 461
N 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 15 16 16 15 16 16 16 16 16 16 16 16 16 14 12 16 13 15 16
Mg Correlation 0,302 0,24 ,982 ,859 ,821 ,953 ,894 ,850 ,621 ,953 ,641 0,22 040 044 041 ,759 046 035 037 003 045 047 ,759 ,779 006 0,31 000 0,02 0,22 ,585
mg/| Coefficient 231 1176 ** *x ** *k 1 x* ** * ** *x 1429 8824 118 4286 ** 7647 8824 6471 235 8824 6471 ** *k 3736 4685 588 1978 143 *
Sig. (2- 0,255 0,36 1,36 2,05 9,84 1,21 3,00 30 o001 1,22 0,00 0,42 0,11 0,08 0,12 0,00 0,06 0,17 0,15 09 0,07 0,06 000 000 082 031 098 094 042 0,01
tailed) 238 8207 E-11 E-05 E-05 E-08 E-06 E-05 0314 E-08 7434 7714 5888 7154 4715 0654 7761 2304 0648 532 3836 2059 0654 0372 8626 9139 2751 3186 7714 7225
N 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 15 16 16 15 16 16 16 16 16 16 16 16 16 14 12 16 13 15 16
Correlation 0,296 0,20 ,894 ,941 ,871 ,953 ,89%4 ,971  ,726 ,903 ,744 0,21 0,45 ,521 0,20 ,756 0,44 034 035 002 ,506 ,532 ,753 ,835 0,31 0,25 005 0,03 0,23 ,671
Fmg/l Coefficient 304 5882 ** ** ** ** ** 1 ** ** ** ** 7857 5882 * 3571 ** 4118 1176 8824 941 * * ** ** 4286 8741 2941 846 929 **
Sig. (2- 0,265 0,44 3,00 559 1,15 1,21 3,01 4,72 000 168 000 043 007 003 046 000 008 019 0,17 091 004 0,03 000 564 0,27 041 08 09 039 0,00

tailed) 136 4285 E-06 E-08 E-05 E-08 E-06 E-10 1436 E-06 0948 5393 5945 8691 6795 0706 4823 5933 2304 3896 5582 3769 0761 E-05 3805 6775 561 0724 0379 4467
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LITE 2. GTK:n 90-luvulla seka Turun ja Helsingin yliopiston vuosina
2003-2014 keraamat tutkimustulokset.



Taulukko 1. Rikastushiekka alueen péaalla olevat kaksi lampea PI-1 ja PI-2. Taulukkoon on koottuna
GTK:n sek& Turun ja Helsingin yliopiston keraédmat naytetulokset (Sipila 1996). Sinisella pohjalla on
kevaan (helmi-maaliskuu) ndytetulokset ja oranssilla syksyn (syys-lokakuu) ndytetulokset. Vuoden
1996 tulos on syys- ja lokakuun tulosten keskiarvo.

Naytenimi

Vuosi
pH
(kenttd)

pH (labra)

EC (kenttd)
EC (labra)
25°C

Na
K
Ca
Mg
F

cl
NOs

S0O4?

HCOs
T (kenttd)
Li
Al
Si
\'}
Cr
Mn
Fe
Co
Ni
Cu
Zn
As
Rb
Sr
Mo
cd
Ba
Pb
Th
u

pH

pH
m-Smt
m-Smt
mg.|*1
mg:|?
mg-1*
mg-I*?
mg-I*
mg-I?t
mg-I*?

mg-I*
mg-1/
mmol-I?

°C

gt
gt
mg:|?!
gt
pg-l*
pgl?
mg-I*
pg It
pglt
pg-l*
gt
pglt
pgl?
uelt
gt
pglt
pg-l*
pgl?
pglt
pg-l*

PI-1 Pl-2
Peura- Swan
PI-1 lampi P1 P1 V12 P2  PI-2 P2 PI-2 Lake
2005 2014 1992 1996 2003 2004 2005 2007 2008 2014
4.74 4.6 5.2 4.8 4.1 3.65
3.35 4.3 4.52 4.002 3.71 3.36 418 4.32
62.4 238 45.3 239.9
54.6 151.4 2285 154 2066 64.9 55 57.4
7.5 18.4 58.45 17.526 45.69 7.885 6.5 7.55
5.581 8.81 11.05 6.5 15.19 4.133 2.7 5.22
21.17 139 210.5 208.118 264.4 39.71 25.43 46.36
5.592 114 224 128.595 549  13.67 60.18 108.4
0.96 2.15 1.266
2.9 2.8 3.69 3.237 0.7 1.7 6.7 1.7
4.4 <0.2 0.1875 12.021 9.68 3.08 <0.01 3.08
200 829 1505 1010.5 3400 490 390 500
0/- -/0.05 -/0.02 0.49/- 0/- 0/- 1.44/- 18.2/-
13.8 7.75 -0.1
19 1.5
1660 599.35 3500
4.33 5.56
<0.09
0.76 1
1120 1810
30.88 1.08 1.85 10 14.34  21.39 5.32
8.7 10.8
7.14  8.045
117 40.3 8.93 15 000 558 <80 <80 <80
2 487 3830 3028 37679 26650 3509 921 1810
1.67 1.23 13
406 534
<0.05 0.15
16.9 7.8 25
19.6 22.5
345 28.7 17.265 40 648 572 250 <200
0.14 0.1
0.55 0.25



Taulukko 2. Kiskonjokeen laskevan puron suu (PI-3). Taulukkoon on koottuna GTK:n sek& Turun ja
Helsingin yliopiston kerddmat naytetulokset (Sipila 1996). Siniselld pohjalla on kevaan (helmi-
maaliskuu) ndytetulokset ja oranssilla syksyn (syys-lokakuu) ndytetulokset. Vuoden 1996 tulos on
syys- ja lokakuun tulosten keskiarvo.

PI-3
Niytenimi P2 P2 Vi1 PI-3 PI-3 PI-3 PI-3  PI3
Vuosi 1992 1996 2003 2004 2005 2007 2008 2014
pH (kentti) pH 6.5 3.73 6.09
pH (labra) pH 49 478 5.393 4.47 3.74 4.04 5.45
EC (kenttd) m-Sm? 126 288.7
EC (labra) 25°C m-Sm? 181.6 354.5 187 36.6 98 117 103.0
Na mg-I? 20.8 54 15.137 6.067 8.964 24.23 9.16
K mg-I? 9.47 14.5 7.25 2.079 2.584 5.46 6.92
Ca mg-I?t 168 300 195.129 38.17 92.29 69.53 116.5
Mg mg-I? 114 402.5 172.904 64.49 17.23 136.9 163.2
F mg-I?t 1.1 1.46 1.432
cl mg-I? 29 5.125 <1 2.8 0.5 2.2 0.8
NO; mg-I <0.2 0.0825 4.985 4.4 2.64 0.44 4.40
S0O4? mg-I? 1050 2685 1169.548 320 640 1000 900
HCO3 mg-I?t 3.23 9.6 0 <0.5 12.5
T (kenttd) °C 0.5
Li pg-l? 23.3 <3
Al pgl?t 1520 346 700
Si mg:-I* 5.46 7.69
Vv pg-l?t
Cr pg:lt 0.81 <2
Mn pgl?t 1560 2905
Fe mg-I?t 7.87 3.51 25 8.2 15.4 4.89
Co pg-l?t 16.5 52.9 <10
Ni pg:lt 13.7 25.25
Cu pgl?t 85.3 13.05 10 191 <80 <80 <80
Zn pglt 7470 4800 9737.2 2877 9111 2970 5800
As gl 2.91 3.26 0.015
Rb pg-l?t 15.5
Sr pg:l? 461 1060
Mo pg-l?t <0.01 <0.3
cd pg:lt 18 1.775 22
Ba pg-l?t 18.5 21.05
Pb pgl?t 16.4 0.555 30 <200 473 220 <200
Th gl 0.11 <0.2

u pglt 0.68 1.21



Taulukko 3. Kiskonjokeen laskevan puron kohta ennen kuin ensimmaéinen sivuhaara laskee puroon
(PI-4) ja sivuhaaran jalkeen (PI-5). Taulukkoon on koottuna Turun ja Helsingin yliopiston keraamat
naytetulokset. Sinisella pohjalla on kevaan (helmi-maaliskuu) naytetulokset ja oranssilla syksyn
(syys-lokakuu) ndytetulokset. Vuoden 1996 tulos on syys- ja lokakuun tulosten keskiarvo.

Pl-4 PI-5
Naytenimi Pl-4 Pl-4 va PI-6 PI-6 Pl-4 PI-5 Pl-4
Vuosi 2004 2005 2003 2004 2005 2007 2008 2014
pH (kenttd) pH 6.5 5.83 6.34
pH (labra) pH 4.63 3.69 5.784 6.08 438 5.77 6.03
EC (kenttd) m-Smt 66.9 143.7
EC (labra)25°C  m-Sm 45.6 97 28.6 52.3 64.5 57.1
Na mg:I? 5.739 8.985 17.171 5.802 4.868 16.82 13.20
K mg:I? 1.894 3.572 1.9 1.643 2.049 3.35 4.82
Ca mg:I? 33.38 64.64 157.604 27.69 26.34 49.45 88.88
Mg mg:I* 54.9 14.18 106.95 24.69 4.818 60.9 90.94
F mg:I* 0.894
cl mg:I* 16.4 5 6.79 6 11 7.7 2.4
NOs mg:I 4.84 8.8 4.543 9.68 3.08 2.2 0.44
SO,2 mg:I* 270 510 745.743 140 230 370 570
HCOs mg:I* 0.84 0 11.52 0 17.76 32.6
T (kenttd) °C -0.2
Li pg:l?
Al pg:l? 450
Si mg:I*
\Y pg:l?
Cr pg:l?
Mn pg:l?
Fe mg:-I* 7.259 13.86 4 2.099 6.279 <0.2
Co pg:l?
Ni pg:lt
Cu pg:lt 140 121 3 109 <80 <80 <80
Zn pg:l? 2 156 6525 5039 879 3236 1727 2352.00
As pg-lt
Rb pg-lt
Sr pg-lt
Mo pgl?t
cd gl <200
Ba pgl?t
Pb pg-lt 100 275 <100 329 519 220 <100
Th pg-lt
U pg-lt




Taulukko 4. Kiskonjokeen laskevan puron kohta ennen pohjoisinta tulevaa sivuhaaraa (PI-6),
alajuoksu (PI-7) ja puron suu (PI-8). Taulukkoon on koottuna GTK:n sekd Turun ja Helsingin
yliopiston kerdadmat nédytetulokset (Sipila 1996). Sinisella pohjalla on kevaan (helmi-maaliskuu)
naytetulokset ja oranssilla syksyn (syys-lokakuu) naytetulokset.

PI-6 PI-7 PI-8

Naytenimi v38 PL7 PL7| P8 P8  PL6  PI7 P4 P4 V2 PL9  PI9
Vuosi 2003 2004 2005| 2004 2005 2007 2008 1992 1996 2003 2004 2005
pH (kenttd) pH 6.5 6.9
pH (labra) pH 6.406 5.39 5.1 5.67 5.5 6.64 6.72 6.2 6.79 6.865 5.95 6.28
EC (kenttd) m-Sm* 8.47 10.9
EC (labra)
25°C m-Smt 1311 19.6 45.1 18.1 43.4 8.44 13.6 8.5 9.02
Na mg:|*? 25.038 5.735 7.495| 5.574 7.23 4.9 5.63 16.4 14.9 5.727 4.7 3.934
K mg-I*? 23 1.655 9.047 | 1.687 3.967 1.59 1.89 5.07 4.87 2.65 1.857 1.636
Ca mg:|* 153.008 25.52 30.69| 22.02 30.26 6.27 10.54 94.4 60.8 15.825 12.08 8.243
Mg mg:I*? 93.539 29.99 4.376| 25.74 4.739 3.43 6.70 58.4 49.9 <2 7.861 0.925
F mg-I? 0.66 0.4 0.22 0.118
cl mg:|* 16.082 6.5 6.5 6.3 4.6 5.5 6.1 6.007 5.7 5.6
NOs mg:I*? 5.644 6.6 3.52 7.48 3.08 1.76 7.04 0.4 15 5.887 10.12 4.48
S0O4? mg-I*? 722.004 150 220 140 220 21 34 481 301 12.457 43 25

mg-I?/
HCO3 mmol-|*? 53.45/- 10.08/- 3.6/-| 4.32/- 7.68/- 35.04/- 43.2/-| -/0.24 -/0.76 33.32/- 13.2/- 15.48/-
T (kenttd) °C -0.1 12.3 6.8
Li ugl?t 12.5 4.84
Al pg-l? 172 71.3 300
Si mg-I! 6.83 5.05
v pg 0.06 023
Cr pg-l? 0.7 0.73
Mn ug-l*t 1180 323
Fe mg-I?t 15 3.296 7.026| 3.097 3.122 <0.2 0.33 0.24 0.5 1.105 0.908
Co pg-l? 12.4 1.71
Ni gl 15.6 2.76
Cu ug-l? 6 287 <80 209 115 <80 <80 73.7 14.5 3 40 <80
Zn pg-l? 4081 1426 4168 | 1402 3282 25 73.00| 2150 729 25.7 275 173
As gl 5 0.63 0.81
Rb ugl?t 3.23
Sr pg-lt 292 219
Mo ug-lt <0.06 0.13
cd ugl?t <200 4.78 1.09 <20
Ba ugl?t 25.5 20.9
Pb ug:lt <50 268 577 405 631 300 <200 0.1 1.11 20 471 700
Th pg 011 003
U pg-l? 0.08 0.16




Taulukko 5. Rikastushiekka-alueen koillispuoleisen padon jalkeinen suotolampi (PI-9), Aikonlahteen
laskevan puron yldjuoksu (PI-10) ja puron puolivali (PI-11) ja puron suu (PI-12). Taulukkoon on
koottuna Turun ja Helsingin yliopiston kerddmat néytetulokset. Siniselld pohjalla on kevéan (helmi-
maaliskuu) ndytetulokset ja oranssilla syksyn (syys-lokakuu) ndytetulokset.

PI-9 |PI-10 PI-11 PI-12
Niytenimi PI-10 P11 PIL8| PI12 PI-11 PI-11 PI-12 PI-13 PI-13
Vuosi 2008 2008 2014 2005 2005 2007 2008 2007 2008
pH (kenttd) pH 7,87 5,91 6,3
pH (labra) pH 7,30 6,63 6,54 6,39 6,75 6,95 6,42 6,61
EC (kentts) m-Smt 300,1 103 77
EC (labra)25°C  m-Sm’ 215,0 165,0 69,2 47,8 104 93,0 73,2 59,9
Na mg-I? 23,72 14,20 7,027 6,069 8,46 15,34 19,32 7,44
K mg-1 8,29 10,53 3,836 3,478 5,79 7,31 4,09 5,46
Ca mg-I? 230,4 292,7 86,75 41,85 89,37 156,2 66,24 82,58
Mg mg-I? 190,4 207,5 6,976 5,311 81,83 128,6 58,34 67,11
F mg-I?
cl mg-I? 1,3 1,7 2,9 2,8 7,7 2,1 10,3 7,6
NO; mg-1 6,60 2,20 2,64 3,52 3,08 3,96 0,88 5,28
SO4? mg-I? 1300 1500 400 230 610 800 340 390
HCO: mg-It 1853 | 1291 36,24 37,56 69,6 89,3 71,04 1138
T (kenttd) °C
Li pg:l*
Al pg-l?
Si mg-I*
\Y pg:l*
Cr pg-l?
Mn pg:l*
Fe mg:I* 0,392 0,428 <0.2 0,35
Co pg:l?
Ni pg:l?
Cu pg-l? <80 <80 <80 <80 <80 <80 <80 <80
Zn pg-lt 40 290 150 516 60 140 <18 80
As pg-lt
Rb pg:l?
Sr pg-l?
Mo pg-l?
cd pg:l?
Ba pg-l?t
Pb pgl?t <200 <200 405 297 <200 <200 <200 <200
Th pg-l?
U pg-l?




Taulukko 6. Kiskonjokeen vievaadn puroon liittyvd ensimmaéinen sivuhaara (PI-13) ja puroon
myo6hemmin alajuoksulla pohjoisesta liittyva sivuhaara (PI-14). Taulukkoon on koottuna Turun ja
Helsingin yliopiston kerddmaéat ndaytetulokset. Sinisella pohjalla on kevaan (helmi-maaliskuu)
naytetulokset ja oranssilla syksyn (syys-lokakuu) nédytetulokset

PI-13 PI-14
Naytenimi PI-5 PI-5 Pl-4 PI-5 PIl-6
Vuosi 2004 2005 2008 2007 2008
pH (kentt3) pH
pH (labra) pH 6,22 6,30 6,49 6,38 6,60
EC (kenttd) m-Sm? 47,3
EC (labra) 25°C m-Sm't 4,60 7,46 9,9 45,3 40,7
Na mg-|? 3,16 3,69 5,72 26,18 16,05
K mg:-I 1,36 1,25 1,32 2,28 2,96
Ca mg-|*? 7,71 2,50 9,19 43,31 39,74
Mg mg-I1 2,79 <0.2 3,79 21,61 24,23
F mg-I*
cl mg-|? 5,00 5,70 5,8 19,2 11,1
NOs mg-I?t 10,56 1,32 2,20 5,28 8,80
S0O4? mg:|? 16,00 2,00 20 900 110
HCO3 mg-|? 9,12 20,40 43,2 132 117,2
T (kenttd) °C
Li ug:?t
Al ug-l?t
Si mg-I*
\Y ug-I*t
Cr ug-l*t
Mn ug-It
Fe mg-I* 0,29 0,63 <0,2
Co ug:?t
Ni ug-l?t
Cu ug:l*t 40 <80 170 <80 100
Zn ug-l?t 40 60 30 43 120
As ug-l*t
Rb ug:?t
Sr ug-l?t
Mo ug:l*t
cd ug-I?
Ba ug:l*t
Pb ug-l? 220 630 <200 <200 <200
Th ug-l*t
U ug:*t




Taulukko 7. Suolta rikastushiekka-alueelle laskevat purot (PI-15) ja (PI-16) sekd Kiskonjoen
yldjuoksulta, ennen kun rikastushiekka-alueelta tuleva puro liittyy jokeen (PI-17). Taulukkoon on

koottuna Turun ja Helsingin yliopiston kerddmat néytetulokset. Sinisella pohjalla on kevaéan (helmi-

maaliskuu) ndytetulokset ja oranssilla syksyn (syys-lokakuu) ndytetulokset. Vuoden 1996 tulos on

syys- ja lokakuun tulosten keskiarvo.

Naytenimi
Vuosi

pH (kenttd)
pH (labra)
EC (kenttd)
EC (labra)
25°C

Na

K

Ca

Mg

F

cl

NOs

SO4?

HCO3
T (kenttd)
Li
Al
Si
v
Cr
Mn
Fe
Co
Ni
Cu
Zn
As
Rb
Sr
Mo
cd
Ba
Pb
Th
u

pH
pH

m-Sm-?

m-Sm?

mg-I*

PI-15 PlI-16 | PI-17
P-1  PI1 PI1 PI-1 P5 PS5 PLI0 P10 P8 PL9 P9
2004 2008 2014 2007 1992 1996 2004 2005 2007 2008 2014
6,2 3,71 6,90 6,70 6,69 7,82
421 6,46 3,90 6,40 680 640 660 664 7,01
4,30 5,08 7,80 9,30 8,38
460 41 5,53 8,70 795 570 11,00 11,50 7,3
2,70 2,16 1,44 4,04 11,57 440 341 694 511
1,09 0,49 0,18 1,56 098 191 558 1,44 167
239 2,50 1,51 7,28 328 843 278 598 822
1,97 1,24 0,92 3,13 1,80 570 071 3,16 3,55
0,14 0,06
8,90 5,6 13,50 5,60 489 580 660 7,50 6,3
0,13 880 <0,01 0,40 011 792 528 132 396
0,50 1 <0,1 10,40 9,57 13,00 11,00 12,00 12
-/0,00 18,2/ <0,05/-| -/0,43 -/0,40 16,92/- 15,00/- 25,92/- 36,0/-
14,00 8,05
1,34 <0.3
72,60 106,95
1,49
0,41 0,70
0,32 2,34
19,10 37,35
1,16 1,97 0,14 034 042 142 <02
0,07 0,06
1,10 1,12
70 <80 <80 1,62 2,67 <80 <80 <80 <80
170 <20 <18 3,39 3,69 150 60 <18 20
0,69 0,56
2,01
37,30 32,00
0,17 0,11
<0,03 <0,2
0,31 5,47
250 <200 290 0,16 0,65 540 210 210 <200
0,04 0,03
0,21 0,28



Taulukko 8. Aikonlahteen laskevaan puroon tulevat kaksi sivuhaaraa (PI-18) ja (PI1-19). Taulukkoon
on koottuna Turun ja Helsingin yliopiston kerdamat néytetulokset. Sinisella pohjalla on kevaan
(helmi-maaliskuu) ndytetulokset ja oranssilla syksyn (syys-lokakuu) néytetulokset.

PI-18 PI-19

Naytenimi PI-13 PI-10 PI-14 PI-12
Vuosi 2005 2007 2008 2007
pH (kenttd) pH 6,03 5,67
pH (labra) pH 6,37 6,16 6,67 6,04
EC (kenttd) m-Sm? 10,30 6,27
EC (labra)25°C  m-Sm?* 8,65 9,53 12,4 8,73
Na mg:-I 4,61 5,25 5,18 3,78
K mg-|? 1,76 1,35 2,63 0,77
Ca mg-I*? 6,50 5,23 12,41 4,38
Mg mg-I*? 0,36 3,11 4,25 1,68
F mg-1?t

ca mg-I1 5,00 4,10 4,6 8,7
NO; mg-|? 4,40 <0.001 3,96 2,2
S0O4? mg:I? 11,00 <1 16 20
HCO3 mg-|? 26,04 45,60 62,4 18,72
CaCOs mg-I1 21,70 38,00 52,0 15,6
T (kenttd) °C

Li ug-I?

Al ug:*t

Si mg-I*

\Y ug-I?

Cr ug:*

Mn ug-*t

Fe mg-It 0,59 0,27 0,22
Co ug-l*t

Ni ug-I?

Cu ug:?t 90 <80 <80 <80
Zn ug-l*t 950 <18 <20 <18
As ug-I?

Rb ug:*

Sr ug-l*t

Mo ug-I*t

cd ug:*t

Ba pg-I?

Pb ug-l? 420 <200 <200 <200
Th ug-*t

U ug-I?




Taulukko 9. Rikastushiekka-alueella olevat pohjavesiputket (PO-2) ja (PO-6). Taulukkoon on
koottuna GTK:n sek& Turun ja Helsingin yliopiston kerdamat néaytetulokset (Sipila 1996). Vuoden
1996 tulos on syys- ja lokakuun tulosten keskiarvo. Siniselld pohjalla on kevaan (helmi-maaliskuu)
naytetulokset ja oranssilla syksyn (syys-lokakuu) naytetulokset.

PO-2 PO-6
Naytenimi PVP2 AI-PO-2 PO-2B PO-2 PO-2 PO-2 PVP1 PO-6
Vuosi 1996 2004 2005 2007 2008 2014 1996 2008
pH (kenttd) pH 6,3 6,1 6,6 6,7
pH (labra) pH 5,8 5,9 5,7 6 6,9
EC (kenttd) m-Sm? 1240 15180 11 000 1268
EC (labra)
25°C m-Sm? 9 000 11 600 11 100 4950 4750
Na mg-I?t 123,2 91 88,1 103,2 75,9 72,8 69,1
K mg-It 53,2 67,4 56,1 63,1 56,9 58,3 56,5
Ca mg-I 387,5 413,5 340,9 358,8 340,7 417,5 299,5
Mg mg-1* 2 160 4251 404,2 2 654 2611 2 385 2318
F mg-|*?
ca mg-I* 4,4 0,1 1,8 1,5 18,8 5,9 6
NO; mg-I <0,4 44 18,9 <0.01 0 0,4 0
SO4? mg-I?t 9085 22 800 16 000 19 000 15 000 10 480 10 000
HCOs mg-I?t 678 336 329 703.2 724.8
T (kenttd)  °C 10,3 9
Li ugl?t
Al ug It 60,3 32
Si mg:-I*
\Y ugl?t
Cr ug-l*t <0,3 <10
Mn ugl?t 2375 6 075
Fe mg-I 319,5 6732 2754 2 697 447
Co ug:l?t
Ni pg 8,6 46,1
Cu ugl?t 2,5 200 <80 <80 200 7 0
Zn ugl?t 996 159 900 25100 7 900 3000 9 098 500
As ugl?t 2,9
Rb ugl?
Sr ugl?t
Mo ug 2,7 <1
cd ug:l?t 0,2 <1
Ba ugl?t 26,6 20,9
Pb ugl?t 0,8 700 300 <200 100 0,7 100
Th uglt
U ugl?t
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Taulukko 10. Metsassa rikastushiekka-alueen luoteispuolella oleva pohjavesiputki (PO-3) ja
koillisessa rikastushiekka-alueen ulkopuolella oleva pohjavesiputki (PO-8). Taulukkoon on koottuna
GTK:n sekd Turun ja Helsingin yliopiston kerddamat naytetulokset (Sipilda 1996). Vuoden 1996 tulos
on elo-ja lokakuun tulosten keskiarvo. Sinisella pohjalla on kevaan (helmi-maaliskuu) néytetulokset
ja oranssilla syksyn (syys-lokakuu) naytetulokset.

PO-3 PO-8
Naytenimi PVP3 AI-PO-3 PO-3 PO-3 PO-3 PO-8 PO-8
Vuosi 1996 2004 2007 2008 2014 2008 2014
pH (kenttd) pH 6.3 6.5 6.7 6.3
pH (labra) pH 6.4 6.2 6.5 5.9
EC (kenttd) m-Sm? 207.0 2309.0 2390.0 249.2
EC (labra)25°C m-Sm™ 1295.0 2 400.0 1480.0 532.0
Na mg-I? 84.3 29.1 37.4 23.6 79
K mg:I?t 6.8 7.0 7.6 7.1 1.0
Ca mg:I* 379.8 264.6 264.9 257.0 70.5
Mg mg:I* 115.3 292.1 197.2 230.1 39.6
F mg:I*
cl mg-I* 5.9 6.0 6.4 1.1 7.2
NOs mg-I? <0.4 0.0 <0.01 0.0 5.7
SO4? mg:I?t 1065.0 1 800.0 1100.0 1400.0 340.0
HCOs mg:I* 213.6 298.1 303.4 13 399.0
T (kenttd) °C 7.4
Li pg:l?
Al pg-l? 26.0
Si mg:I*
\Y pg-?
Cr pg:l? <5
Mn pg:l? 6 660.0
Fe mg:I* 15.7 84.5 45.0
Co ug-l*
Ni pg- 11.9
Cu pg:l? 9.5 40 <80 40 40
Zn pg:l? 133.9 1000 30 110 40
As pg:l*
Rb pg:l?
Sr pg:l*
Mo pgl?t <1
cd pg-lt 0.43
Ba pg-l? 54.2
Pb pglt 0.6 700 <20 100 100
Th pg:l*
U pg:l?
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Taulukko 11. Kiskonjokeen vievan puron puolivalissé oleva pohjavesiputki (PO-4) jarikastushiekka-
altaan koillisen padon jalkeinen suotovesiallas (S-1). Taulukkoon on koottuna GTK:n sek& Turun ja
Helsingin yliopiston kerddméat néytetulokset (Sipild 1996). Vuoden 1996 tulos on syys- ja lokakuun
tulosten keskiarvo. Sinisella pohjalla on kevaan (helmi-maaliskuu) ndytetulokset ja oranssilla syksyn
(syys-lokakuu) naytetulokset.

PO-4 S-1

Naytenimi PO-4 PO-4 P3 S-2 PO-5 PO-5
Vuosi 2007 2014 1996 2005 2007 2008
pH (kenttd) pH 6.97 6.92 7.30
pH (labra) pH 6.34 6.49 6.83 6.48 6.69
EC (kenttd) m-Sm? 372.00 342.00 470.00
EC (labra) 25°C m-Sm? 355.00 3900.00 2430.00 2190.00
Na mg:It 8.72 41.90 43.93 14.65 14.06
K mg-I? 3.03 13.41 14.40 20.25 22.34
Ca mg-I? 40.58 336.00 400.50 515.90 521.50
Mg mg:It 14.29 162.30 119.60 173.10 305.90
F mg-I? 1.99
cl mg-I? 50.00 48,4 0.40 0.80 0.10
NOs mg-I?t <0.01 <0.03 44.00 <0.01 4.84
S042 mg-| 80.00 1331 4 000 1700 2 300

mg-I"/
HCO3 mmol-I*1 68.16/- -/3.80 220.8/- 271.68/-
T (kenttd) °C
Li pg-l?t 16.10
Al pg- 34.20
Si mg:I* 2.02
\Y pg-?t <0.2
Cr pg-lt <2
Mn pg:l* 1469
Fe mg-I?t <0.2 0.10 14.75 4.19
Co ug-lt
Ni pg:l* 5.97
Cu pgl?t <80 6.94 <80 <80 170
Zn pgl?t 141.95 22 390 1310 810
As pg:l* 0.54
Rb pg-l?t
Sr pg-l?t 947.00
Mo pg:l* <0.3
cd pg-?t <0.2
Ba pg-l?t 36.70
Pb pglt 0.52 500 <200 100
Th pg-l?t <0.2
u gt 4.47
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Taulukko 12. Rikastushiekka-alueen ulkopuolinen pohjavesiputki PO-1 ja talousvesikaivo K-1.
Taulukkoon on koottuna Turun yliopiston yliopiston kerddamat naytetulokset. Sinisella pohjalla on
kevaan (helmi-maaliskuu) néytetulokset ja oranssilla syksyn (syys-lokakuu) naytetulokset.

PO-1 K-1
Naytenimi Al-PO-1 PO-1 PO-6 PO-4
Vuosi 2004 2007 2007 2008
pH (kenttd) pH 5.74 6.74
pH (labra) pH 5.42 5.46 6.25 6.91
EC (kenttd) m-Sm? 66.00 153.00
EC (labra) 25°C m-Sm? 150.00 44.30 149.00 146.00
Na mg-|? 3.43 5.83 7.27 5.89
K mg-I? 0.44 0.43 1.43 1.72
Ca mg-I? 3.93 3.00 22.27 22.85
Mg mg-I* 2.33 1.51 3.93 4,74
F mg:I*
cl mg-? 4.40 5.30 3.70 3.70
NOs mg-I? 6.16 0.01 2.20 3.08
S0O4? mg-I? 14.00 11.00 24.00 26.00
HCO: mg:It 12.96/- 12/- 61.44/- 90.7/-
T (kenttd) °C
Li ug-?t
Al ug:?t
Si mg-I*
Vv ug:?t
Cr ug-l?t
Mn ug:?t
Fe mg-I* 0.25 <0.2 <0.2
Co ug:?
Ni ug-l*t
Cu ug-I? 40 40 <80 110
Zn pg-lt 107 <20 <18 10
As ug:*
Rb ug-l*t
Sr ug:?
Mo ug-l*
cd ug-I?
Ba ug-l*t
Pb ug-I?t 630 <200 <200 100
Th ug-l*

U ug-I?





